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[Inanupyembie pe3yabTaThl OOYUYCHHUS
ITo ocHOBHOIT 0Opa30BaTEIHHOM MPOrpaMMe BBICIIIETO
npoheCCHOHAILHOTO 00pa30BaHus, HAMPaBJICHUE MOATOTOBKH DH3HKa,

KBasTM(UKAIMs - OaKajIaBp

Tpe6oBanus PI'OC,

Kon Pesynbrar 00ydeHust
pe3ynbTaTta (KOMITETEHITUH BBIITY CKHUKA) KPUTEPHEB u/uin
3aMHTEPECOBAHHBIX CTOPOH
ObwexynbmypHtole (YHU8EPCAIbHbLE) KOMINEMEeHYUU
P1 Crioco6GeH caMOoCTOSITENsHO pHobdpeTaTh HOBbIe 3HaHus, | Tpebosanus ®I'OC (OK-1, OK-2,
UCIIOJIb30BaTh ~ COBpeMeHHbIe  oOpasoBarenbhHbie u | OK-7, OK-8, OK-11, OK-19) [2],
MH(POPMAIMOHHBIC TEXHOJIOTHH, coBeplieHcTBoBaTh W | Kpurepmit 5 AUOP (um. 1.1, 2.6),
pa3BUBaTh  CBOH  HpO(ECCHOHANBHBI  YPOBEHB, | COIVIACOBAHHBIN C TpPeGOBaHUSAMU
MOJIIEPIKUBATH 3[0POBBIH 00pa3 )KU3HH MEXKyHAPOTHBIX CTaHJapToOB
EUR-ACE u FEANI
P2 CriocobeH K TOHCKY, 0o0paboTke u wmHTeprperanun ¢ | Tpe6osamus O®T'OC (OK-3, OK-4,
WCIIOJB30BaHUEM  COBpPEMEHHBIX  uWHpopmarmonusx | OK 8, OK-14, OK-15, [IK-10,
TEXHOJIOTHH JAHHBIX, HEOOXOMUMEBIX 115 popmupoBanus | [TK-12, I1K-13,),
CY)XXIIGHMH 1O  COOTBETCTBYIOIINM conuaibHbelM, | Kpurepuit 5 AUOP (nm. 2.1, 2.2,
HAyYHBIM M 3THYECKUM IpobiieMaM, Kak B KoJulekTuse, | 2.3), COTJIaCOBaHHBIN c
TaK W HMHIWBHUAYalbHO (Ha DPOAHOM H HHOCTPAHHOM | TpeOOBaHUSAMU MEXKIyHAPOIHBIX
SI3BIKE) crangaptoB EUR-ACE u FEANI
P3 CrniocoGeH  KpUTHYECKM  TepeocMbiciauBaTh  cBo# | TpeGosanus ®I'OC (OK-5, OK-6,
HaKOIUICHHBIN COILMANILHBINA U IpodeccuonanbHblil onblT, | OK-7, OK-9, OK-10, IIK-5, IIK-
U3MEHATh Npu  Heobxomumoctd mpoduns  csoeit | 18), Kpurepuii 5 AUOP (nm. 2.4,
npodeccuoHANTBHOM e TEIbHOCTH, cnenosath | 2.5), COIJIaCOBAHHBIN c
STHYECKMM W IPaBOBBIM  HOpMaM W HECTH | TpeOOBaHUAMU MEXyHapOIHBIX
OTBETCTBEHHOCTh 3a IOCIEACTBUsI CBOel HikeHepHoi | cranmaproB EUR-ACE u FEANI
JIEeATEeITLHOCTH
IIpogeccuonanvnvie komnemenyuu
P4 CrnocobeH K OBIAJEHUI0O M TpUMEHEHUI0  0a3oBbix | TpeboBanus OIT'OC
3HaHUIl B 00JIaCTH €CTECTBCHHBIX Hayk u Marematuku | (OK-1, OK-9, OK-10, OK-11,
JUIsL pereHnst TpodeCcCHOHaNbHBIX 3amad, K ycsoenuto | [IK-1, [TK-2, ITK-10), Kpurepuii 5
OCHOBHBIX IeIaroTHuecKux Moxeneid, popm u npuemoB | AVUOP (m. 1.1), cormacoBaHHBIH ¢
Mearorn4eckoro BO3eHCTBHsI Ha IMYHOCTE; TpeOOBaHMSIMH  MEKIyHapOIHBIX
crangaptoB EUR-ACE u FEANI
P5 CnocoGeH npuUMEHUTb B IpoekTax Mo Ttemartuke, | Tpebosanus ®I'OC (OK-12, IIK-
3a7aHHON 3aHHTEPECOBAHHBIMHU opranmsammsmu, | 3, IIK-4, TIK-6, TIK-14)
SKCIEPUMEHTAIbHbIE METObI uccaenaosanus | Kpurepuit 5 AUOP (m. 1.1, 1.4,
KOHIEHCUPOBAHHOIO COCTOSHMS BellecTBa, MeTonsl | 2.2, 2.6), coOrjlacoBaHHBI C
aHaJIM3a TIOBEPXHOCTH TBEPJIBIX TN M TOHKHUX IIEHOK TpeOOBaHMSIMH  MEXITYHapOIHBIX
crangaproB EUR-ACE u FEANI
P6 CrnocobeH MNpUMEHUTh B IpoeKkTax Mo TemaTuke, | TpeboBanus OI'OC
3aJjaHHOMI 3aMHTEPECOBAHHBIMH opranmsammsavu, | (OK-10, OK-11, IIK-1, IIK-2),
COBPEMEHHYIO JJIEKTPOHHKY B dJekTpodusmueckux u | Kpurepwit 5 AHNOP (m. 1.1),
TJIa3MEHHBIX YCTaHOBKaX, a TaKxKe Y4ECTb | COITaCOBAaHHBIA C TPEeOOBAHMSIMH
B3aMMOJACHCTBHE M3JIy4eHHS M IUIa3MBl C BEIIECTBOM, | MEXIYHAPOIHBIX CTaHAapPTOB
COBPEMEHHbIE JOCTHXKEHUS BojgoponHoil sHepretuku u | EUR-ACE u FEANI
TUTAa3MEHHBIX TEXHOJOTUH
P7 CrnocobeH mNpuUMEHUTh B TMpoekTax Mo Tematuke, | Tpebosanus ®I'OC (OK-12, I1K-
3aJIlaHHOW  3aWHTEPECOBAHHBIMHU opranmsanusmu, | 3, ITIK-4, TIK-6, TIIK-14)
0a30BBIE eCTCCTBEHHOHayuyHble M  Maremarudeckue | Kpurepwit 5 AMOP (m. 1.1, 1.4,
3HAHUSA npu MOJTyYEHUHU u uccnenoBanuu | 2.2, 2.6), COrIacoBaHHBIA C
HAaHOMAaTEPHAJIOB TPeOOBAHMSIMH  MEXIYHAPOIHBIX
crangaproB EUR-ACE u FEAN
[
P8 CrnocobeH  NOHMMaThb  CYIHOCTh W 3HaueHue | Tpeboanus OI'OC




uHbOpMaLUU B pasBuUTHH COBPEMEHHOI0
MHPOPMALIMOHHOTO OOIIECTBAa, K MNPUMEHEHHUIO Ha
MpaKTHUKE MOJYyYCHHBIX 3HAHUH MpU 00paboTKe, aHAIH3E
M CHHTEe3¢ IIOJYYCHHBIX (DU3MYECKHX JaHHBIX B
COOTBETCTBHUM ¢  mpoduieM  mpodecCHOHATBHON
JIESATSIILHOCTH

(OK-12, OK-16, OK-21.IIK-1,
IK-2, , IIK-5, [IK-6, [IK-7),
Kpurepuit 5 AMNOP (m. 1.1),
COTJIAaCOBaHHBIN € TPeOOBaHUSIMHU
MEXIyHapOJHbIX CTaH/JapTOB
EUR-ACE u FEANI

P9

Crnoco6eH NOHMMAaTh U MCIOJb30BaTh Ha IPaKTUKE
TEOPETUYECKHE OCHOBBI INIAHUPOBAHUSA U OPraHHU3alUH
(u3HUeCKUX UCCIIEOBAHNH, PEACTABIATh PE3yIbTATHI
U IPUMEHSATH Ha IPAaKTUKE METO/bl YIIpaBIeHUs B cepe
IPHUPOJIONONb30BAHUS

TpeboBanus ®I'OC (OK-12, IIK-
3, [IK-4, TIK-6, I1K-7, TIK-8, IIK-
9, IIK-14) , Kputepuit 5 ANUOP
(m 1.1, 14, 2.2, 2.6),
COTJIAaCOBAHHEIN C TPeOOBAHUAMH
MeXIyHapOIHBIX CTaHAapTOB
EUR-ACE u FEANI

P10

CnocobeH QopMUpOBaTh CYXACHHS O 3HAYCHHUH W
MOCIICACTBHUSAX CBOCH MPO(EeCCUOHANBHON JeATeIbHOCTH

C YYeTOM COLHAJbHBIX, TPABOBBIX, OJTHYECKUX U
MPUPOJIOOXPAHHBIX  aCMEeKTOB, NpPH HEOOXOIMMOCTH
NPUMEHUTh  PEecypco- U 3Heprocoeperaromme
TEXHOJIOTHH

TpeboBanus OI'OC

(OK-10, OK-11, IIK-1, IIK-2,
1IK-7, IIK-9),

Kpurtepuit 5 AHWOP (m. 1.1),
COTJIAaCOBAHHBIN ¢ TPeOOBaHUSIMHU
MEX]IyHapOIHBIX CTaH/AapTOB

EUR-ACE u FEANI
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BBICILIEr0 00pa30BaHUs
«HAITMOHAJIBHBIN UCCJIEJOBATEJbCKUM
TOMCKWI NOJIMTEXHUYECKHWI YHUBEPCUTET»

NucTuTyT PU3HKO-TEXHUYECKUN

Hanpasnenue noarorosku (crnenuanbHOCTh)Du3uka

Kadenpa OOmieit dhusnku

YTBEPX]IAIO:
3aB. xadenpoit

Jngep A.M.
(ITonmuce)  (Hata) (©.1.0.)

3AJJAHUE

HA BbINOJIHEHUE BIIYCKHON KBAJTH(UKANMOHHON PadoThI

B dopwme:

| Bakanaspckoii paGoTI

(baxanaBpckoli pabOTHI, AUMIIOMHOTO IIPOEKTa/pabOThI, MAarNCTEPCKO AUCCEPTALIIH)

CryneHry:

I'pynna

dUO

0b21 OpioBy Ceprero BuktopoBuuy

Tema paboThI:

Pa3paboTtka merona opMUpoBaHUs THAPUIHOTO CIIOS HA BHEIIHEH oBepxHOoCTH obonouku TBDJIa

YTBepxkaeHa MpUKa30M JUPEKTOpa (gaTa, HOMep) |

| Cpoxk cauu CTYJI€HTOM BBIMIOJHEHHON pabOTHI:

TEXHUYECKOE 3AJIAHHUE:

Hcxoanbie JTaHHBIE K paﬁoTe

(Haumenosanue 06beKMa UCCIeO08aNYs UAU NPOSKMUPOGAHUSL,
nPOU3BOOUMENLHOCHIb WU HAZPY3KA, PENCUM PADOMbL
(Henpepuvignblil, NEPUOOUHECKUll, YUKTUYECKULL UM. O.); GUO
CbIPLS UL MAMEPUAT U30ENUs], MPebO8AHUsL K NPOOYKNLY,
U30EAUIO UTU NPOYECCy; 0coOble mpebosanUs K 0COOEHHOCMAM
Gynxyuonuposanus (xcniyamayuu) 06beKma unu u30eaus 8
naame 6e30naACHOCHIU IKCIILYAMAYUL, GUSHUS HA
OKPYIHCAIOWYIO CPEOY, IHEPLO3AMPAMAM; IKOHOMUYECKULL
ananuz u m.o.).

— 00pa3iiel IHpKOHUEBOTO crutaBa I-110;

Ilepeuyens moaseKaMMUX UCCIAETOBAHMIO,
NMPOEKTHPOBAHMIO H pa3padoTke
BOIIPOCOB

(ananumuyeckuil 0630p O IUMEPANYPHLIM UCTHOYHUKAM C
YenblO BbISICHEHUS OOCIMUICEHUL MUPOBOU HAYKU MEXHUKU 8
paccmampueaemoi 001acmu, nNOCMAHO8Ka 3a0a4u
UCCTLeO06AHUSL, RPOEKMUPOBAHUSL, KOHCIPYUPOBAHUS,
codepoicanue npoyedypuvl UCCIe008anUs, NPOEKMUPO8aAHU,
KOHCMPYUPOBAaHUsl; 00CYICOeHUe PE3VIIbMANOS 8bINOTHEHHOU
pabomvl,; HAUMEHOBAHUE OONOTHUMEILHBIX PA30€08,
noonexdcawux pazpabomxe; 3aKuoYeHue no pabome).

MIPOBEJICHNE JIUTEPATypHOrO 0030pa;

IIPOBEJICHNE HACHIIICHNUsT 00Pa3IoB M3 ra30BOi a3kl MO
Mertony CuBeprca;

WCCIIeIOBAaHKUE JUTSl OMpENeNIeHUs cojaepkanus (a3 B
ciioe 00pa31LoB MMocye HACHILIEHHUS BOJIOPOIOM;
WCCIICIOBAaHUE  TBEPAOCTH IO  TOJIIMHE  CILUIaBa)
nupkoHus I-110 mocie HaCIIEHNs BOIOPOIOM;
aHaJIN3 TIOJTyYEHHBIX PE3YJIbTATOB;

JIOTIOJTHUTEITbHBIC pazmensr: «DUHAHCOBBI
MEHEJ[KMEHT, pecypco3hHeKTUBHOCTD ul
pecypcocoepexenuey, «CoruanpHas
OTBETCTBEHHOCTDY.




KoHcynbTaHTBI 0 pa3aenaM BBITYCKHON KBATH(UKAIMOHHOMH PadoThI

(¢ yrazarnuempa3zoenos)

Pa3nen

KoncyasTant

JIutepaTypHblii 0030p

Kynuspos B.H. accucrent xag. OD ®TU TITY

BKCHepI/IMeHTaJIBHaH 4aCTb

Kynmusapos B.H. accucrent kag. OO0 ®TU TITY

DOuHaHCOBBIA MEHEIPKMEHT,
pecypcodhHEeKTHBHOCT U
pecypcocOepeRkeHne

Ceunna A.A. nouent kap. MEH UCT'T TITY

COI_[I/IaJ'IBHaH OTBETCTBCHHOCTb

®enopuyk FO.M. npodeccop kad. 36K MHK TITY

HaszBanus pa3xaeioB, KOTOPbLIC T0JIKHBI ObIThL HANKMCAHBLI Ha PYCCKOM H HHOCTPaAHHOM

AA3bIKAX:

I'maBa 1 JIuteparypusiii 0630p

JlaTa BbIIa4¥ 32/1aHUSI HA BHINOJTHEHHE BHIIYCKHOM 1.03.15

KBAJTH(PUKANMOHHON PadOThI 110 JUHEHHOMY rpaduky

3ananue BbI1aJl PYKOBOAUTE!Ib:

JoJzkHOCTH (07 (0] YuyenasicreneHb, Moanuck Hara
3BaHUE
aCCHUCTEHT Kynuspos B.H.
3anaHue NPUHSJ K MCTIOJHEHUIO CTY/JA€eHT:
I'pynna DPUO IMopnuck JaTa
0b21 OpioB Cepreit Buktopouu




3AJTAHUE JIJISI PA3JIEJIA
«®UHAHCOBBIII MEHE/UKMEHT, PECYPCOD®®EKTUBHOCTH 1

PECYPCOCBEPEKXEHUE»
Crynenry:
I'pynna dPUO
0b21 OpnoBy Cepreto Bukroposuuy
HucturyT DdTU Kadenpa Oo0was ¢pusuka
YposeHb 00pa3oBanus 6a1<aJ1aBp Hanpassienue/cnennansnocts | 011200

Hcxonnbie 1anHble K pa3aenay « DHHAHCOBbIA MEHEIKMEHT, pecypcodPPeKTUBHOCTDH U

pecypcocoepeskeHnex»:

1. Cmoumocms pecypcos nayunozo uccieoosanus (HH): Onpeoenenue cmoumMocmu  pecypcos
MAmMepuanbHO-MexHU4eCKux, IHepeemudeckux, (PUHaHCOBbIX, Hayynozo uccnedosanus (HH): mamepuanvho-
UHDOPMAYUOHHBLX UYETOBEUECKUX MEXHUYEeCKUX, — IHepeemuyeckux,  QUHAHCOBbLX

MHd)OpMaL;MOHHle udenoeedecKkux

2. Hopmvl u nopmamussl pacxo0o8anus pecypcos Osnaxkomnenue u  omoop  HOpM U
HOPMAMUE08 PACcX0008AHUADECYPCO8

3. Ucnonv3yemas cucmema Hano20006102iceHUs, CMagKu Osnaxomnenue c cucmemotu

HAN0208, OMYUCTEHUL, OUCKOHMUPOBAHUS UKPeOUMOBaAHUs. HAN020001100ICeHUs, €O CMABKAMU  HANIO208,

OWlI{LlCJleHuZZ, auCKOHmMpOgaHuﬂ u erdumoeauu}z

Ilepeyensb BONpPOCOB, MOIJIEKANIMX HCCIETI0BAHNIO, TPOEKTHPOBAHMUIO U pa3padoTkKe:

1. Oyenra Kommepueckoeo nomeHYuana, nepcneKMueHOCIU U
anvmepHamus nposedernusi HU ¢ nosuyuu
pecypcosdgexmusHocmu u pecypcocbepesscenus

Oyenka KomMmepuecko2o U UHHOBAYUOHHOZO
nomenyuana HTH

2. I[Tnanuposanue u oopmuposarue 0100x4cema HAYUHbIX
uccneodosanuil

Ilnanuposanue npoyecca ynpaenenus HTU:
CMpyKmypa u 2papux nposederus, 6100xcem

3. Onpeoenenue pecypcroii (pecypcocobepezaioweti),
Qurnancosoll, 6100#cemHol, COYUATbHOU U IKOHOMUUECKOTU
s pexmusHocmu ucciedosanus

Onpeoenenue pecypcHo, QuHaAHCOBOU,
DKOHOMUYECKOU cocmagnsiowel

Ilepeuenn rpapuueckoro MaTepuasa (C MoyHbIM YKA3aHUueM 0053amMelbHbIX  Yepmedxcell).

1. Oyenka KOHKYPEHMOCNOCOOHOCMU MEXHUYECKUX PeUEeHUlL,
2. Anomepuamugut npogedenus HU;
3. I'pagpux nposedenus u 6r0dxcem HU;

4. Oyenxa pecypcHoil, QuHaAHCO80U U IKOHOMUYECKOU dhgpexmusnocmu HH.

JlaTa BbIIa4M 321aHHUs IS Pa3iea 1o JuHeiinomy rpaduxy |

3azla}me BbIIAJI KOHCYJIbTAHT:

JI0JZKHOCTH DdUO YuenasicreneHnb,3BaHue Tlognucnh JlaTa
JlonieHT Ceunna Acs Kauanaar
AJeKcaHApPOBHA XUMHUYECKHX HayK
3a21a1me INPUHAJ K HCITOJTHEHUIO CTYACHT:
I'pynna DPUO Ioanuch JlaTra
0b21 Opos Cepreii Bukroposud




3AJTAHME JUISI PA3JEJA
«COLIMATIbHASA OTBETCTBEHHOCTb»

CryneHty:
I'pynna DdPUO
0b21 OpinoBy Cepreto BuktopoBuuy
HucTuTyT DU3NKO-TEXHHUYECKUHI Kadgenpa Ob6mas huznka
YpoBenb oopazoBanusi | bakanaspuar HanpasJjienue/ ®duznka
CHEHATBHOCTD
3AJAHHUE
Hcxoanbie 1aHHbIE K pa3aeiy 1. Onwucanne padouero mecra (paboueii 30HBI,
«ConuanbHasi OTBETCTBEHHOCTbY ! TEXHOJIOTHYECKOI'0 MPOLIECCa, MEXaHUUECKOTO
o0opymoBaHus) Ha IPEAMET BO3SHUKHOBEHHS:
— BpEAHBIX MPOSIBICHUH (hakTOpoB
MIPOU3BOJICTBEHHON CPEBI
( TPOM3BOJACTBEHHBIN IIIyM, MUKPOKJIMMAT,
OCBEIIICHHOCTB )
— OMNACHBIX MPOSIBIEHUH (HaKTOPOB MPOU3BOACTBEHHOM
cpeapl (ANIEKTPUIECKOH, TOKapHOH IPUPOABI)
IlepeueHb BONPOCOB, MOAIEKALINX 1.  AHanu3 BbUIBICHHBIX BPEIHBIX (PaKTOPOB
HCCJIeJ0BAHMIO, IPOCKTUPOBAHUIO U MIPOEKTHPYEMOU MTPONU3BOACTBEHHOU CPENBI B CIEIYIOIEH
paspaloTke I10CJI€J0BAaTEIbHOCTH:

— (pH3BHKO-XUMHYECKas IPUPO/IA BPEAHOCTH, e CBS3b
C pa3pabaThIBaCMON TEMOIA;

— JelicTBue (haKTOpa Ha OPraHM3M YEIIOBEKa;

— MNPHUBEICHUE JOMYCTUMBIX HOPM C HEOOXOAUMOM
Pa3MepHOCTHIO (CO CCHUTKON HA COOTBETCTBYIOIINI
HOPMAaTHBHO-TEXHUYECKUI TOKYMEHT);

— mpejasaraeMblie Cpe/ICTBa 3alUThI

(cHauama KOJUIEKTUBHOM 3aIUTHI, 3aTeM —
WHIVBUIYAbHBIE 3aIIUTHBIE CPEJICTBA)
2. AHanu3 BBIABICHHBIX OMACHBIX (haKTOPOB
MPOEKTUPYEMOM MTPOU3BEAEHHOM Cpelibl B CIEAYIOLIEN
ITOCIIEI0BATENIEHOCTH
— MeXaHWYeCKHe OIaCHOCTH (MCTOYHUKH, CPEICTBA
3aIUTHI;
— TEPMHUYECKHE OMACHOCTHU (MCTOYHUKH, CPEICTBA
3aIHTHI);
— 3JIEKTPOOE30MaCHOCTh

— TMO0apo0e30macHOCTh (PUYUHBI,
npoQrITakTHYECKUEe MEPOTIPUSTHS, IEPBUYHbIC
CpEeACTBa MOXKAPOTYLICHUS)

3. OxpaHa OKpY>KaroIIel Cpe/Ib:
— aHanu3 BO3JICHCTBHS 00beKTa Ha aTMochepy
(BBIOpOCHI);
— aHanu3 BO3/EHCTBUS 00bEKTa Ha TuApochepy
(cOpocsr);
— aHau3 BO3JEHCTBUS 00BEKTa HA TUTOChEpY
(oTxompl);

4.  3amura B Ype3BbIYAHHBIX CHTYaIUSIX:
— mnepeyeHb BO3MOXXHBIX UC Ha 00BeKTe;
— BbIOOp Hanbosee TunuaHol YC;
— pa3paboTKa NPEeBEHTUBHBIX MEP I10
npenynpexaenuto YC;




5.
oOecrieyeHnst 0€30MMaCHOCTH:

— pa3paboTka Mep IO MOBBIIICHUIO YCTOWYNBOCTH
o0bekTa K ganHou UC;
— pa3paboTka aercTBuil B pe3ynbTare BozHukmeit UC
Y Mep IO JTUKBUIAIMH e€ MOCIeICTBUN

[IpaBoBble W OpraHU3aI[MOHHBIC  BOIPOCHI

— CIenualbHbIe (XapaKTepHBIE ISl TPOSKTHPYEMOMH
paboueii 30HBI)

— TIPaBOBBIC HOPMBI TPYIOBOTO 3aKOHO/IATEIbCTBA;
— OpraHMU3aIHOHHBIC MEPOIPHUITHS TIPH KOMIIOHOBKE
paboyeii 30HbI

| Jarta Bplaauu 3aganus AJis1 pa3jesia 1no JuHeHHoOMY rpaduky

3aganue BbIIAJ KOHCYJIbTAHT:

JlomkHOCTD DdPHUO Yuenan Iloanucek JlaTa
CTelneHb,
3BaHuUe
[Ipodeccop xadeapsr ObXK | Degopuyk FOpwmii JTIOKTOP
MutpodaHoBrUY TEXHUIECKHUX
HayK
3agaHue NPUHSAJ K HCTIOJHEHUIO CTY/IEHT:
I'pynna DPUO IHoanuck Hara
0b21 Opnos Cepreit BuktopoBuu




Munucrepcrso o0pa3oBanus u Hayku Poccuiickoilt @enepanuu
(benepanbHOE TOCYAAPCTBEHHOE aBTOHOMHOE 00pa30BaTeIbHOE yUpEKICHNUE

BBICHICT'O O6paSOBaHI/I$I

«HAIIMOHAJIbHBIN UCCJIEJJOBATEJIBCKHM
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PE®EPAT

Breimmycknast kBanmmukarmonnas pabora 94 c., 22 puc., 14 Ttabn., 67

HMCTOYHUKOB, 1 npwui.

KntoueBbie cinoBa: mupkoHueBbld criaB D110, Bogopoa, TEMIOBBIACTSIIONINANA

3JIEMEHT, BOJOPOJHOE OXPYITYUBAHUE, TPATUEHT KOHIECHTPALIMU TUIPUJIOB.

OOBEeKTOM HCCIeOBaHMs SBISIOTCS 00paslbl ITUPKOHHWEBOro cruiaBa D110
HITHHAPHYECKO# opMbl (mosbie) pasmepamu L =20 mm, D=9 MM, d =1 mm (L —

mmHa, D — quamerp, d — TommmHa).

HGJ'IB pa6OTBI — [IOATOTOBKA o6pa3u013 cmiaBa Zr ¢ I'paAuCHTOM PaCIIPCACIICHUA

TUJPUIOB MO TOJIIIHHE.

PabGora mnocesmena pa3pabOTKe MeToJa HaBOJOPOKMBAHMS LIMPKOHHUEBBIX
000JIOUEK  TEIUIOBBIICISIIOIIMX ~ 3JEMEHTOB Uil  (OpMUPOBAaHUS  TPaJMEHTA

KOHOCHTPAIH BOAOPOAa U THUAPHUAOB 110 TOJIIIHUHEC.

B pesysibrare paboThl OBUIH MOTyYeHBI 00PA3IbI C MJIOTHBIM THAPUIHBIM CIIOEM
BOJIM3M €ro BHEIIHEH MOBEPXHOCTH W MOJOO0paH METOJ M PEKHUM HACBHIIICHUS IS
dopMupoBaHusa TpaJAWeHTa KOHIIGHTpaluu TruaApuaoB Ha ycranoBke PCl «Gas

Reaction Controller» metogom CuBeprca.

O6nacTh MpUMEHEHHUS: PE3YIbTAaThl UCCIIECIOBAHUS MOTYT OBITh UCIIOJIb30BaHbI
JUISE TIOJITOTOBKM MOJIETIBHBIX OOpa3IOB ITUPKOHUEBBIX CIUIABOB C Pa3JIMYHBIM
pacnpeneneHueM BOAOPOAa U TUAPUIAOB MO TOJIIUHE IS ITPOBEICHUS MEXaHUYECKUX

UCIBITAHUH.
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Bsenenue

[{npKOHUM, UMEIOINN YHUKAJIBHBIE CBOMCTBA, TAKUE KaK IPOYHOCTH, BBICOKAs
KOPPO3MOHHAsA CTOMKOCTh W HEUTPOHHAs MPO3PAYHOCTh, CTal HE3aMEHHMBIM
KOHCTPYKIITMOHHBIM MAaTEpHUAJIOM JI1 aKTHBHBIX 30H (A3) JIETKOBOJHBIX SIICPHBIX
peaktopoB [1-4]. Temmoeimenstommii  diaemernt (TBDJI) sBaseTcs TiaBHBIM
KOHCTPYKIIMOHHBIM 3JIEMEHTOM A3 peakTopa, COAEpKalllhil sJIepHOE TOIUIMBO. B
OTEYECTBEHHOM peakTopocTpoeHuu 00071049k TBOJIoB 00BIYHO M3rOTaBIMBAIOTCS U3
rupkoHueBoro crutaBa D110 [4]. OgHUM U3 BaXHBIX TPEOOBAHUN K HM3ACITUSIM W3
OUPKOHUEBBIX CIIABOB AKTHMBHOW 30HBI PEAKTOPOB SIBJIIETCS HHU3KOE IOTJIOLIECHUE
BOJIOPO/1a, MMOCKOJIBKY BOJIOPOJHOE OXPYITUMBAHUE MOKET CIIY)KUTh OJHOW U3 MIPUYHH
pasrepMeTu3aluy HUPKOHUEBOW 000J0UKU. B 3aBHCHMMOCTH OT YpOBHS COJEp)KaHUs
BOJIOPO/Ia B BHJIE€ TBEPAOr0 WIM B BHJE TUApUAOB. CTeneHb HAaBOJOPOKUBAHUS
LIUPKOHUEBBIX CIUIABOB 3aBUCUT OT MHOTMX ()aKTOPOB, B YACTHOCTU OT TEMIIEpaTyphl
JKCIUTyaTallkd ¥ WHTEHCUBHOCTH Koppo3uu [5]. PactBopumocts Bomopoma B
IUpKOHMM U ero cruaBax npu temmeparype 300 K we npessimaer 0,09 ppm, a npu
temneparype 660 K — no 200 ppm, octanbHas 4acTb BOJOPOJA BBIAECISETCA B BUIE
ruapuHoN ¢azpl. Hanbonpmmii oxpynuuBarommii 3Qp¢GeKkT Ha HUPKOHUEBBIE CILIABBI
OKa3blBaeT ruapuaHas ¢asza, Tak Kak TuApuabl oOnagaroT Oosiee  HU3KOU
IJIACTUYHOCTBIO, 4YE€M LUPKOHHMEBas MaTpUld, WU MOTYT CIYKHTb Y4acCTKaMHu
oOpazoBanusi u pa3putus TpemmH [6-9]. Cremens BIUsSHUS BOAOpoAa OyAeT
ONpENENATbCA  KOJWYECTBOM M CTPOEHUEM  BBIACIMBLIMXCS  TMIPUIOB,
PAaBHOMEPHOCTBIO MX PAaCHpeNesieHUss M OPUEHTALMEed OTHOCHUTEJIBHO HalpaBJICHHUS
nedopmanvy. 3a4acTyro THAPUPOBAHUE 0OOJOUKH TBAIJIA IPOUCXOIUT HEPABHOMEPHO,
MMEIOT MECTO JIOKaJIbHbIE MOUIHBIE CKOIUIEHUS TMAPHUIOB. Tak, MpH 3KCITyaTaluu B
BWR u PWR no tommwmHe oOpasyercssi TpaaudeHT KOHIIEHTpallud BOJOpOJa U
BBIJIETICHUS THAPUAOB C (POPMHUPOBAHUEM IUIOTHOTO THIPHUIHOTO CIOS TOMMIMHOMN 50-
100 mkMm y BHemHer moBepxHoctd [10]. Takol ruApuaHBIA CIIOH sABASCTCS
NOTEHIMAIBHBIM MECTOM 3apOXACHHS XPYNKOW THAPUIHON TpeuIMHbl B 000J0YKE
TB3JIa, YTO MOKET MPUBOJAUTH K MONAJAAHUIO SJEPHOrO TOILJIMBA WJIM, MO MEHbIIEH

MEpe, F8,3006p33HBIX H JICTKOJICTYYHNX MMPOAYKTOB JACJICHHA B TCIINIOHOCUTCIIb.
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[TosTOMy, ydYeT BIMSHHS paclpeleiCHHUs BOJOPOJAa Ha CBOMCTBA OOOJIOYKH
SIBIIICTCSA BAKHOW 3ajadedl MPH TEXHUYECKOM IMPOCKTHPOBAHUM TBAJIA, OCOOCHHO B
peKUMaX HAPYIICHUS HOPMAJIbHBIX YCJIOBHUH SKCIUTyaTallud ToruMBa. Jljis 3TOro
HEeOoOXOJUMO TPOBEJCHUE KOMIUICKCHBIX HCCIICJIOBAaHWA BIUSHUSA TpaJMCHTA
KOHIICHTPAITUH BOJIOPO/Ia HA IPOYHOCTHBIC XapaKTEPUCTHKH 000109eK TBIJIOB. Takum
o0pa3oM, BO3HUKaeT HEOOXOAMMOCTh MOJITOTOBKM  oOpa3ima cruiaBa  Zr,
abcopOuMpyIOmEero BOJMOPOA, MJIs aHajdu3a MEXaHWYECKUX CBOHCTB C YYETOM

pacnpcaciacHus ruiapuaosB.
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['nmaBa 1 JluteparypHsiii 0030p

1.1 B3aumojeiicTBrE BOAOPOIA C METAIIIOM

HccnenoBanre cucreM  METaUI-BOJOPOA HMMEET psi  crnenuduyuecKux
O0COOEHHOCTEM, CBSI3aHHBIX C XApaKTEpOM B3aHMMOJEHCTBHS BOJAOPOAA C METaJUIAMH.
Bogopon B Meramiax MOXKET HAaXOIUTHCS B PAa3IMYHBIX COCTOSHHUSX: B (hopme
TUAPUJIOB, B PACTBOPEHHOM COCTOSIHUM, 3aXBaTbIBAaThbCA JAePEKTaMH, BXOJIWUTH B
COCTaB THAPOOKWCH WM BOJBI, TMOTJOMEHHONW moBepxHOCcThIO [11-13]. D10
pazHooOpasue (opM HAXOXKIEHUSI BOJIOPOJa B METaNIaX CBSI3aHO C TEM, YTO BOJIOPOJT
o0JjazaeT BbICOKOM MOJBUKHOCTHIO B METANIMYECKUX TEIaX M C TEM, UYTO peajbHbIe
TBEpbIC TEJIa HUKOI/Ia HE MMEIOT OJAHOPOJHOM CTPYKTYpbI; OOBIYHO OHU 00JalaroT
MIUPOKUM HAOOpOM paBHOBECHBIX (BAaKaHCHUU, MEXKIOY3JUsI) U HEPaBHOBECHBIX
(rpaHuLBI 3€pEH, TUCIOKAIUH U T. I1.) 1e(PEKTOB.

W3BecTHO, 4TO BOJOPOA BO BCEX METaljlaX MOHU3UpPYeTCs U AUPPYyHIUPYET B
BUJI€ POTOHOB. 110CKOJIBKY pazMepsl IPOTOHOB HAMHOI'O MEHBIIIE pa3MEPOB aTOMOB,
1 dy3us IpoTeKaeT Ype3BbIYANHO OBICTPO.

Bonopoa, momagas B METaUIMYECKOE TEJIO, MOHM3UPYETCS NOJ BIHMSHUEM
MOTEHIMANBHOTO TMoysi MeTtayia. MoHu3amuss B MOpPedeibHBIX CIydasX MOXKET
3aKaHYMBATbCAd OOpa30BaHUEM OTPUUATENBHO 3apsKeHHOro moHa H, B cBs3u ¢ yem
oOpa3yercs XMMHUYECKOE COEIMHEHUE C MOHHBIM THIIOM CBSI3U, WJIH OOpa3OBaHUEM
MOJIOKUTENBHOIO MOHA — MPOTOHA, B ATOM CJIy4a€ MOH BXOJIHUT B KPUCTAJUIMUECKYIO
peuIeTKy MeTajuia, He Hapymas ee. Bo BTOpoM ciiydae COXpaHSIOTCS METAIIMYECKUE

CBOWCTBA MeTajlla M TUI pemeTku [14].
1.1.1 ®a3oBas quarpamma

[Ipu peakuusix BOAOpOJa ¢ METAUIAMHU TPYIIIbI TUTAHA WM BaHAAUs HE BCEraa
YAAETCSl MOJIyYUTh COCIUHEHHUSI CTEXMOMETPUUECKOro cocrama. llpu mccrienoBanuu
rpynmnbel TUTaHa (as3el, TpUOTMHKAIONIUMECS K CTEXHOMETpUYeckoMy coctary MHy,
OBLITM TOJY4YEHBI B OCOOBIX YCIIOBUAX: MPU MUHUMAILHON TEMIIEpAaType U BBICOKOM
JTaBJICHUM BojJiopojia. BcenenctBue ocoboro wuHTEpeca K IUPKOHUIO CHUCTEMa

[IUPKOHUN-BOJOPO]T M3ydeHAa HamOoJiee TIIaTeabHO. YMCTHI IMPKOHUN WUMEET JIBE
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aitorponuueckue ¢opmer [15]. Tlpu temnepatype mo 863 °C oH wuMeer o-

Moaudukanuio, a mnpu Temmeparypax ot 863 °C go 1860 °C (Temmeparypa

iaBienus) — B-moaudukanuio. Ha pucynke 1 npeacrasiena ga3zoBas quarpaMmma.
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Pucynoxk 1 — JluarpamMma cOCTOSIHUSI CUCTEMBI IUPKOHUN — BO1opo/ [ 18]

[To cOCTOSIHHIO Ha CETOIHS MMPUHATO CYMTATh PABHOBECHBIMH YeThIpe (a3bl [16-

20]:

1.

TBepablii pacTBOpP BOAOPO/Ia B TeKCAaroHAIbHOM IJIOTHOYIAaKOBaHHOM 0-Zr, (pa3a,
y KOTOpOM MakcuMmaibHas BoJopojHas pactBopumocth X = 0,06 mpu 550 °C (X =

H/Zr - Bogopoa/iiupKoHHi aTOMHOE OTHOIIICHUE);

2. Tsepmprit pacTBOp BOJIOPOJa HA OCHOBE OOBEMHO IIEHTPUPOBAHHON KyOWUYECKOU

BbICOKOTEMIepaTypHou (a3bl B-Zr. B-paza HAXOAUTCS B SBTEKTOUIHOM PaBHOBECUU C

a-Zr(H) n 6-ZrH,., mpu 550 °C u Bonopoanoii konnenTpauuu X = 0,60 nmu 37,5 at.%

H. B nomonHeHnne K OTOMY TIpH OMNPENETEHHBIX YCIOBHUSX 00pa3yercs
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MeractabuibHas 7Y-paza c¢ terparoHanbHoM (I'LIT, c/a>1) pemerkolt, koTopas

pacnazgaercs Ha a-Zr + 8-ZrH,., ¢ noBelieHneM TemnepaTypsl 1o 255 °C [16];

3. Hecrexuomerpuueckuii  auruapun  9-ZrH,, ¢ TpaHELEHTPUPOBAaHHOU

kyoudeckoit (I'LIK) mompemrerkoit Zr, B KOTOpPOW sapa BOAOpOAa 3aHUMAIOT

HEKOTOPBIE TETPAIIPUICCKUE TTyCTOTHI;

4,  Hurugpun e-ZrH, ¢ terparonansHoit (I'IT, c/a < 1), y kotoporo o61acth

TOMOT€HHOCTH MPOCTHPAETCA BILUIOTH 10 CTEXHOMETPUYECKOT0 cocTaBa (X = 2).
Kpucramnorpaduueckue nanusie o ¢azax cucreMbl Zr—H MOXHO MpeAcTaBUTH B

BU/JIC TAOJIUILIBI:

Ta6nuna 1. Kpucramnorpaduueckue nqanseie o gazax cuctemsl Zr—H:

da3za dopmyna Crpykrypa [Tapametpsl pemerku
a=0,323 am
a-Zr Zr Iy
c=0,515 am
0,361 uMm (t =862 °C)
B-Zr Zr OLK
0,355 um (t =20 °C)
0 ZrH1,66 FHK 0,478 HM
a=0,352 am
€ ZrH, I'qr
¢ =0,445 am
MertactabunbHas aza
a=0,352 am
Y ZrH T ¢ =0,445 um

B 3aBucuMocTH OT BIMSHUS Ha mNoauMOpdHBIE TpeBpalieHus B Zr BcCe
JETHPYIOUTUE DJIEMEHTHI U TPHUMECH pa3JeisaioTcs Ha o- W [- CcTaOMIM3aTophl.
Bomopon oTHocuTCS K O4YE€Hb CHIIBHBIM [-cTabwin3atopaM — C TOBBIIICHUEM
CoJIep>KaHMs BOJOpOa TeMIlepaTypa npeBparieHus o— B ymeHsinaercsa ot 863 °C mis
HenerupoBanHoro Zr g0 550 °C npu KoHIEHTpauuu Bojaoposa B Zr ~ 6 ar.% [18],
[19].

HacplllieHne UHMPKOHUS BOAOPOAOM MPH TEMIEPAType HECKOJIBKO HIXKE
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TemriepaTypel o—f-npeBpaienus (Hamnpumep, npu 800 °C) npUBOIUT K
KOHLICHTPAllMOHHOMY IIPEBPALIECHUIO, 3aKJIIOYAIIIEMyCs B IE€pexoJe OT o- B
nByxda3nyio (o+f)-0061acTh ¢ MOCIEAYIONIMM MepexoJa0M B oHO(da3Hy0 [-00acTh
IIPH JATBHEHIIIEM TIOBBIIIICHUN COJIepKaHus Bojoposa [21].

B o-Zr TepMuueckas pacTBOPUMOCTH BOJIOPOJA OYEHb HU3Kas, OHa paBHA ~ 6
at.% (~600 ppm) mpu TemrepaTrype 3BTEKTOMIHOTO IMpPEBpAlICHUS U OBICTPO
YMEHBIIAETCS C NOHMKEHHEeM Temmnepatypbl [22]. Ilpm kKoMHaTHON Temmeparype
TEepMHUYECKasi PaCTBOPUMOCTh BOJIOpo/Ia o-Zr He mpebiiraet 1 ppm [18].

B peakTopocTpoeHUM HCHONB3YETCd HE YUCTHIM LUPKOHUM, a €ro CIUIABBI
(mammpumep, Zr-1%Nb). B cBsizu ¢ 3TuM, HEOOXOAMMO PACCMOTPETh BIIUSHUE

BXOJAIIMX B COCTAaB CIIJIABOB 3JIEMEHTOB Ha IIOTJIOLICHUE BOAOPOIA.
1.2 [lupkOoHUEBBIE CIIABBI B PEAKTOPOCTPOCHUHN

[{upKOHUEBBIE CIUIABBl IIMPOKO MCIOJB3YIOTCS B PEAKTOPOCTPOCHHH, B
YacTHOCTH Ay wu3rotoBieHus  TBOJloB,  TemnoBblAENAOmUX  COOPOK,
OUCTAaHIIMUPYIOIMX PEUIETOK U APYTUX JIEMEHTOB AKTUBHOM 30HBI peakTtopa. B mupe
CYLIECTBYET OIPOMHOE 4YHCIO BCEBO3MOXKHBIX CIUJIABOB HAa OCHOBE LIHMPKOHMA,
WCIIONB3YEMBIX IS OTUX Lened. [IupkoHui nmomyyus MHUpOKOe pacipOCTPAHEHUE B
0o0JlaCTH aTOMHOM DSHEPreTMKHM 3a CYET CBOUX YHHUKaIbHBIX cBOWMCTB. K uumciy
IIO3UTUBHBIX JUJI1 aTOMHOW DHEPTeTUKU CBOMCTB LIMPKOHUS OTHOCHT:

1. BBICOKYIO ITPOYHOCTB;

2. KOPPO3UOHHYIO CTOMKOCTH;

3. HEUTPOHHYIO NPO3PAYHOCTb.

MMeHHO ATM CBOWMCTBAa LIUPKOHUWS BBIABUMHYJIM €r0 Ha JIMIUPYIOIIEE MECTO B
Ka4yeCTBE MaTepuana Ui W3TFOTOBJIICHUSA PAa3IMYHBIX DJIEMEHTOB AKTUBHOW 30HBI
peakTopa.

Cnengyer OTMETHUTh, YTO B PEAKTOPOCTPOEHHUH MCHOJB3YIOTCS LUPKOHUEBBIE
CIUIaBbl, @ HE YMUCTbIA LUPKOHMH. MCTOpHUYECKH CIOXKHUIOCH TaK, 4YTO A
OTEYECTBEHHOI'0 PEAKTOPOCTpOeHUsI 0a30i crTaja cucremMa IHUPKOHUN-HUOOUN

(crutaBer 110, D125), a 3a pyOexom cTaiM MCHOJIB30BaTh CIUIaBbl, OCHOBAHHbBIEC HA
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JETUPOBAHUU IUPKOHHUS OJIOBOM — MHpKaiou (Zry-2, Zry-4). W3 cmmaBa 3110
M3TOTaBIMBAIOTCS 000JI0U€YHbIE TPYObI U MPYTKU AJS 3ariyllieK TBAJIOB PEaKTOPOB
BBOP u PEMK, a taxxe uznenus, oopasyromue kapkac TBC. CruaB 3125 ciyxur,
[JIaBHBIM  00pa3oM, JJsi TMPOM3BOJACTBA TPyO [UIsl TEXHOJOTHYECKUX KaHAJIOB
peaktopoB tuna PBMK [23]. B nactosiiee Bpemsi B Poccun mosiBISIFOTCS U IpyTHe
cruiaBel (Tuna 9635), ocHOBaHHbIE HA KOMOMHAIIMM 3apyOEKHBIX CIUIABOB (CHUCTEMa
Zr-Sn) u oteuecTBEHHBIX (cucteMa Zr-Nb). Yike uMmeronumecs CIijaBbl MPOUTPHIBAIOT
HOBBIM 110 KOPPO3MOHHOM M paauanuoHHOW cToikocTu. CriaBbl HOBOTO THIIA
HEOOXOMUMBI JUISl JTaJbHEHIEro pa3BUTHUS dSHEpreThkd. JlaHHbIe O cocTaBax
HEKOTOPBIX CIIABOB MPUBEICHBI B TAOIHUIIE 2.

Ta6J'IHI_Ia 2 — CocTtaBbl IMUPKOHHUCBLBIX CILJIABOB!:

Crumas Jlerupyromuit anemeHt, % (Mac.)

Sn Fe Cr Nb Ni O

2110 — — — 09-11 - —

2125 — — — 2,3-25 - —

2625 10-15 | 0,3-05 — 09-11 - —
Mupkanon-2 | 1,2-1,7 | 0,07-0,2 | 0,05-0,15 - 0,05 0,13
Mupkanoii-4 | 1,2-1,7 |0,18-0,24| 0,07 -0,13 - - 0,13
M5® — 0,04 — 1 - 0,14
ZIRLO™ 1 0,1 — 1 - 0,12

JlerupoBaHue UHMPKOHUSI WMEHHO TaKUMHU XUMHUYECKUMH DJIEMEHTaMU He
cinyvaitHo. Kaxnaplii BBIOpaHHBIM AJIEMEHT COBEpPUIEHHO I0-pa3HOMY BIMSET Ha
pa3IMYHbIE CBOMCTBA LUPKOHMUSA. XMMHYECKHMM COCTaB CIUIaBa TAKXKE SIBJISETCS
OCHOBHBIM (PAKTOPOM, BIMSIOIIMM Ha CKOPOCTh Kopposuu. Hampumep, Takre HOBBIC
craBbl, kKak ZIRLO™ y M5®, Obud pa3paboTaHbl CHEIUAIBHO JIJII TOTO, YTOOBI
CHU3HUTHh CKOpPOCTh Kopposuu [24]. B xuure [25] pa3oOpaHo BIHSHUE OTPOMHOTO
KOJIMYECTBA JIETUPYIOLIHUX 3JIEMEHTOB HA CBOMCTBA IUPKOHUEBBIX CIUIABOB. B maHHOM
paboTe MPUBOIATCS MPUMEPHI BIUSHUS HEKOTOPBIX M3 HUX B CIEAYIOUIUX MyHKTaX.
Bynyt paccMarpuBaTtbhes 3JEMEHTHI, BXOSIINE, B OCHOBHOM, B cocTas cmuiasa J110,
JUISL JIyYIErO O3HAKOMJIEHUSI C MaTepuajoM, C KOTOpPbIM MpHUAeTcs padoTaTh B

aJIbHEUIIIEM.
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1.2.1 BausitHue 0OCHOBHBIX JICTUPYIOIIHUX 3JICMCHTOB HaA ITOITIOMICHUEC BOJOPOAA

B pabote [23] oTmMedaeTcs, 9YTO CKJIOHHOCTh CIUTaBa K IMOTJIOMICHUIO BOJOPO/IA,
KOTOPBIN BBIAEIIACTCS COIVIACHO PEAKLIHUH, MOXHO XapaKTE€pPU30BaTh COOTHOLIEHUEM
F = Huow/Hoes, THe Hpon  He,y — KOTMYECTBO BOIOpOJA, TOMIOIIAEMOTO H
0CBOO0XK/Ia€MOIr0 MpU KOPPO3UU COOTBETCTBEHHO. Kak mosararoT mccienoBareny,
3HaYCHUE MapaMeTpa ONPEIENSAIOTCS CBOMCTBAMU OKCHUIOB (KOJIMYECTBOM U
F€OMETpUEN HECIUIOIIHOCTE B OKCHIE). BiusHuME OCHOBHBIX JIETMPYIOIIHUX
JIEMEHTOB Ha 3HadyeHHWe F mpezacrtaBieHo Ha pucyHke l. Jlermpyromme 3J1€MEHTHI
U3MEHAIOT a0COPOIMOHHYIO0 CIIOCOOHOCTh UPKOHMS, 00pa3ysi HHTEPMETANINYECKUE
BKJIFOUEHUS] WM TBEpAble pacTBOpbl. B pabore [26] u3Mepsiim mpuBeC Macchl B
3aBUCUMOCTH OT BPEMEHM Il OCHOBHBIX CIUIaBOB LUpKOHWsA. Ha pucynke 2
MOKa3aHO BIMUSHUE HEKOTOPBIX JIETUPYIOIIMX 3JIEMEHTOB Ha a0COpOLHMOHHYIO

CIIOCOOHOCTH IIUPKOHMUSI.

1 ' T . | l | S [ 1
0,5 1,0 1,5

C pac)%

Pucynok 2 — BriusiHue nerupyronmx 3JIeMEHTOB Ha MOTJIOIIeHHe BoAopoaa [27]
Kak BumHO U3 pucyHka 3, BKIIOUEHHE a30Ta B COCTaB IIUPKOHUS YBEITUYMBACT
a0COpOLIMOHHYIO CIIOCOOHOCTH CIIaBa, a BKIIOYEHHE HUOOUS HA00OPOT CHMKAET.
Kucnopon, xoropsiii nudyHaupoBan B NUPKOHUI B MPOIECCE OKUCICHHS, TAKXKE
CHUYKaeT pacTBOPUMOCTh BogopoAa [28]. B kuure [25] paccMOTPEHO BIUSIHUE MHOTUX

JICTUPYIOMIUX 3JICMCHTOB Ha ITOIIOMIAIOITY IO CIIOCOOHOCThH LU PKOHMUA.
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Pucynox 3 — [lornomenue Bojgopoaa H;pi(;)HHeM ero craBamu ipu 400°C u
naBjieHnn Bojgopoaa 160 mwm pr. ct. [26]: 1 — crutaB Zr — 1% Sn — 0,2% Fe — 0,3% Ni;
2 — crmnaB Zr — 2,5% Nb; 3 — crnaB Zr — 1% NDb; 4 — noauausiii upkonuii (0,002%
N); 5 — momuanbrit upkonuii (0,015% N)
B tabnune 3 moka3zaHo MOTJIONIEHUE BOJIOPOa CIUIABaMU IIUPKOHUS B BOJIE MIPU
temneparype 350 °C u gaBnenuun 168 atMm. 3a 18000 vacos.

Tabnuma 3 — [lornomieHre BoAopo/ia CrjiaBaMy ITUPKOHUS B BOJIE MIPH TeMIIepaType

350 °C u naBnenun 168 atm. 3a 18000 gacos [29]:

[Tornomenne Bogopoaa (OT
BBIICIIMBIIIETOCS ITPU
Koppo3un), %

Conepxanve HHOOU, %

0 89
0,5 36
1,0 24
1,5 21

Kak BugHO M3 Tabnuiel 3, 4eM BhIIE cojepkanue Huoouss Nb B cruiaBe, TeM
OOJIbIIIE CHIKAETCS €ro CKJIOHHOCTh K MOIVIONIEHHIO Bojopoaa. OmaHako, cleayeT
OTMETHUTh, YTO TaKas 3aKOHOMEPHOCTh HaOIomaercss He Bcerga. Tak B padote [30],
ObLIO ycTaHOBJEHO, yTo cmiaB Zr — 0,5 at.% Nb nornomaer 3 — 5% Boxopoaa npu
ucnblTann B Boje npu temreparype 360 °C u B nape npu 400 °C 3a 2352 yaca, a

criaB Zr — 2 at.% Nb nornomaer 4 — 12% Bomopoa.
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1.2.2 BnausHue OCHOBHBIX JICTUPYIOIIMX D3JIEMEHTOB Ha KOPPO3UOHHYIO

CTOUKOCTbH

Bb16op nerupyronmx 371eMeHTOB U UX KOJUYECTBO 3aBUCUT OT COBOKYITHOCTH
TpeOOBaHUM, KOTOPbIC MPEABIBISAIOTCS K IIUPKOHUIO B KaY€CTBE KOHCTPYKI[MOHHOTO
Marepuana Jjisl peaKTOPOCTPOECHUS:

1. Jlerupyronuii 3JeMEHT HE NOJDKEH 3HAYMTENbHO YBEIMYHMBAThH MOTJIOIICHUE

TEIUIOBBIX HEUTPOHOB;

2. B crnaBe He JTOJDKHBI MPUCYTCTBOBATH AJIEMEHTHI, JIAIOIIKUE TIOCe 00IydeHUs

JOJITOKUBYIIUE PAAUOAKTUBHBIE U30TOIIBI;

3. JlerupoBaHue JOJDKHO TOBBINIATh W CTa0WIM3HPOBATH KOPPO3HOHHYIO

CTOMKOCTH CIIJIaBa;

4. JlerupoBaHue IOJDKHO TOHMXKaTh CKIOHHOCTh CIUIaBa K MOIJIOIICHHUIO

BOJOPOJA;

5. Jlerupyroiue 3ieMEeHTH JOJIKHBI YBEIMYMBATH MEXaHUYECKHUE CBOMCTBA IMPHU

COXpPaHEHUU BBICOKUX IJIACTUYECKUX XapaKTEPUCTHK;

6. JlermpoBaHue HE JOHKHO YXYJIIaTh BBICOKME TEXHOJIOTHYECKHE CBOWMCTBA

IUPKOHHSI.

JlerupoBanue onoBoM. llpu serupoBaHMM UMPKOHUS OJOBOM IOBBIIIAETCS
POYHOCTH cruiaBa [31, 32] u HeCyleCTBEHHO YBETUYMBACTCS MOTJIONICHUE TEIIOBBIX
HEUTPOHOB.

[Ipy wW3ydyeHHM CIUTaBOB C OJIOBOM OBLIO OTMEYEHO, YTO BBEACHHE €ro B
ry04aTplii IUPKOHUN TOBBIMIAET KOPPO3HMOHHYIO CTOMKOCTH CIUIaBOB. Takoe
NOBEACHUE O0JIOBa OOBSICHSETCS €ro CIOCOOHOCTBIO YMEHBIIAaTh, OJIOKHUPOBATH
nencTBre Hanbosee BpeaHbIX npumeceil. B paborax [33] ObuI0 yCTaHOBIICHO, YTO IS
MOJIyYEHUSI ONTUMAIBHOW KOPPO3UOHHOW CTOMKOCTH B CIUJIaB JIOJDKHO BBOJUTHCS
ONPENEIEHHOE KOJIUYECTBO, 3aBUCAIIEE OT COAECPKAHUSI B HEM a30Ta.

[TonoxkutenbHOE BIWSHUE OJOBA HMMEHHO Ha KOPPO3HOHHYIO CTOMKOCTh
ry04aToro HMPKOHHUS JIETJIO B OCHOBY CO3JJaHUSI CEPUU CIUIABOB — IUPKAJIOEB.

Ha pucynke 4 npuBeneHbl JaHHBIE 10 KOPPO3ZUOHHOW CTOMKOCTH LIUPKANOs-2 B

22



BOJIC ¥ NTape MIPU PA3IUYHBIX TEMIIEpaTypax, B3aThie U3 padoTsl [27].
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Pucynok 4 — Koppo3noHHast CTOMKOCTb CILIaBa IUpKajIoi-2 B Boje mpu 288, 315,
360 °C, B mape 400 °C u gaBnenuu 105 aTm.

HauanbHble ipuBecChl, 00pa3yemMbie Ha IUPKaAIoe-2, HECKOJIBKO BBIIIE, YeM IS
YUCTOTO IUPKOHMS, OJTHAKO CKOPOCTH KOPPO3UHU HUXKE U 00Jiee CTaOUIIbHBI.

Bnusitnue HuoOusa. C 1enpl0 KOHOMUU TEIUIOBBIX HEUTPOHOB KeIaTeIbHO
JeTUpOBaHWE  IMPKOHMS  HHoOWeM. HwuoOuii  yBemWuuBaeT  MPOYHOCTHBIC
XapaKTePUCTUKU CIUIABOB HA OCHOBE IMPKOHUS MPU KOMHATHOM U TMOBBIIIEHHBIX
Temriepatypax. Takke HMOOMH TMOBBIIAET KOPPO3HMOHHYIO CTOMKOCTh B BOJAE M
neperperoM mape. OIHAKO HUOOMI CHWYKAeT TeMIepaTypy NpeBpaiieHus o—p
Moaudukanuu 10 615 °C, yTo enaeT UCnoab30BaHNE TAKUX CIUIABOB OI'PAaHUYCHHBIM.

B pab6ore [31] ObIO yCTaHOBJAEHO, YTO KOJMYECTBO HHUOOHSA, KOTOPOE
HEOOXOJUMO BBOJHUTH B CIUIAB JJISA MOBBIIICHUS KOPPO3WOHHON CTOMKOCTH, 3aBHCHUT
ot temnepatypsl: pu 350 °C — 0,2%, npu 400 °C — 0,5%, ipu 500 °C — 1,0%.

Ha pucyHke 5 npuBefeHbl JaHHBIE 110 KOPPO3HMOHHOW CTOMKOCTH CIiaBa Zr —

1%Nb B Bojic ¥ Tape MpH pa3IMyHBIX TEMIEpaTypax, B3sThie U3 padboThI [29].
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Pucynox 5 — KopposuonHnas croiikocts cruiaBa Zr — 1%Nb B Boae npu 350°C,
napienun 168 atm. u B nmape 400 u 450 °C, naBnenuu 300 atm.
B orauume oT uupkonos-2 KUHETWKa oOkucieHus cruiaBa Zr — 1%Nb He
OoOHapyXKMBAET U3MEHEHUSI B CKOPOCTU OKHCIIEHUS, IEpeIoMa.
Taxxe, ciaenyeT OTMETHTb, YTO IOBBIIIEHHWE COJEp)KaHUS HUOOUS B CILUIaBE

3HAYUTEIHHO YBEJIMUUBAET €0 MPOYHOCTHBIE KauecTBa.
1.3 MexaHu3M OKHUCIIEHUA

Koppo3us 1mupKoOHUEBBIX CIIABOB B BOJC M TIApe 3aKIIFOYAETCS B UX OKUCIICHHH
U HABOJOPOXXWBaHWM. Ha HayanpbHOW CTaAWM OKHWCJCHUS, MOJEKYJIBl BOJBI
aJIcOpOMPYIOTCS TTOBEPXHOCTHIO 00Opasiia M, 3aXBaThIBasi AJIEKTPOHBI TUCCOIUUPYIOT
Ha MOHBI KUCIIOPO/Ia U MPOTOHA MO CJICYIOIEeH peaKIvu:
0% +2e + H,O — O + 2H",
riae O — aHuOHHasA (KuciopoaHas) BakaHcusa. 3aTteM O, pacTBOpSIETCS B METaIie U
NpU JIOCTWKEeHUHM KoHIeHTparuu ~ 30 at.% (umm ~ 7 mac.%) obpasyercs JUOKCHT
nupkonus ZrO;:
20% + Zr — ZrO, + 2e + 0*;
Jlanee BHOBH 00pa30BaBIINECS HOHBI KUCIOPoia UG YHIUPYIOT BHYTPh

IJICHKHU, TECM CaMbIM HapaluBas €€ TOJIIINHY.
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KuneTtnka oxucieHusi xapakTepu3yercss B OOLIEM Cily4yae HaJIMYUeM JBYX
nepuoAoB. B nepBblii epro]i OKUCICHHS TPOXOAUT 00pa30BaHUE 3alIUTHON OKUCHOU
IJICHKW, TUIOTHO TMpWJeramie Kk meraury. Yepe3 HEKOTOpoe BpeMsl HACTyHaeT
BTOPOM TIEPHOJ, KOTOPBIA XapaKTEpU3yeTCsd PE3KUM BO3PACTAaHUEM CKOPOCTH
KOPPO3HH, YTO YACTO MPUBOAUT K PA3PYLICHUIO METAJIA.

YcraHoBUBIIMIHCSA HA NTEPBOM U BTOPOM 3Tallax MPOIECC OKUCICHUS ITUPKOHMUS
ONKCBIBAECTCS] YPABHEHUEM:

Am = k*t", 1)
rie Am — mpuBec Macchl 3a CYET 0Opa30BaHUS OKHCHOM IUIEHKM 3a Bpems t.
Koaddumment k onpenenser MUHUMAIbHYIO TONIIMHY OKHUCHOW IJIEHKH, KOTOpas
HeoOXoaMMa JIJIs 3allUThl MeTaJula U CTaOUIM3aluK mpolecca Kopposuu. s criaBa
Zr — 1% Nb npu ucneiTanuu B Bojie ¢ Temneparypoit 350°C nanHbIil K03 (ULIHEHT
paBen 0,2, B mape npu Temmneparype 400°C k = 0,3, a nmpu 450°C k = 0,35 [23].
Takum oOpa3zoM, JenaeTrcsi BBIBOJ, 4YTO IOBBIIICHUE TEMIIEpaTyphl MPHUBOJUT K
o0pa3zoBaHHUIO 00JIee TOJICTOM OKMCHOM TJICHKH JJI HAJICKHOW 3aIlUThI.

B HauanbHBIN eproa BpeMEeHH MoKa3aTeb CTENeHu N B ypaBHeHuu (1) 6mm3ox
kK 0,5 mm 0,33. Korga TtommwHa IIJICHKM JOCTHTaeT 2-3 MKM, HaOIIOdaeTCs
NPaKTUYECKA JIMHEHHAs 3aBUCUMOCTh MEXAY IPUBECOM MacChl U BPEMEHEM,

IIOKa3aTellb CTENEHn N < 1.
1.4 OcHOBHBIE IETPAAUPYIOIIMUE SBJICHHS C yHaCTHEM BOAOPOAA

bonee 4em MOIYyBEKOBOW OMBIT AKCIUTyaTAallMM BOJIOOXJIAXKIAEMbBIX SIICPHBIX
pPEaKkToOpoB TMOKa3ayj, WHoOrAa OO0JIE3SHEHHO, YTO BOJOPOJ, HAaKaIUIMBAEMBbIM B
IIUPKOHUEBBIX AeMeHTax KoHCTpykiuu (LIDK) mpu skcrmyararuu, mo 10CTHKEHUH
KPUTUYECKOW KOHIICHTpauu (0OIIe WM JOKaIbHOW) SBISETCS OJHUM M3 0a30BBIX
KPUTEPUEB TMPENENbHOTO COCTOAHMS d3Tux odneMmeHToB [34, 35]. OmacHocTb
yCyryOJIsieTcs eiie U TeM, YTO MPUCYTCTBUE HAKOIUIEHHOTO B MPOIECCE IKCILTyaTaI|H
BOJIOPOJIa MOXET MaryOHO OTPA3UTHCS HA COCTOSIHUM ITUPKOHUEBBIX KOMIUIEKTYIOIIHX
TBC npu mnocieAyronmx onepanusx oOpalieHus ¢ OTpaboTaBIIUM SACPHBIM

torBoM (OST) u ero anurenbHOM XpaHeHuu [36].
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K  OCHOBHBIM JETpPaMpyIOUIUM  SIBJICHUSIM C y4yacTUEM  BOJIOPO/a,
npoucxoasimumM B [IDK mpu skcmuryaTamuu, OTHOCSTCS: BOJOPOAHOE OXPYITYUBAHUC
(pe3koe yMEHBIIEHUE IJIACTUYHOCTU MPU TUJPUPOBAHMM), OOpa30BaHUE KPYITHBIX
MAaCCHUBHBIX THAPUIOB (7ehEeKTOB THMA COJIHEYHAs KOpoHa, OyimctepoB) (puc. 1) u
3aMeJIJICHHOE THUAPUIHOE pacTpecKHBaHHUE (TOCTENEHHOE CTYMEHYATOE MOApPACTaHHE
TpEIIUH, OOYCJIOBJICHHOE OJHOBPEMEHHBIM JEMCTBHEM HANpPsDKEHHS M BOJOPOJIA)
(puc. 2). B ocHOBe KaxaOro W3 OTHX SBJICHUHA JICKUT (HU3UKO-XHMHIECKOE
B3aMMOJICUCTBHE BOJOPOJIa C LUPKOHUEM: (pU3MYecKas ajcopOIlus, XeMocopOuus,
pacTBopeHue Bojopoaa u ero auddysus, obOpazoBanHue THAPUIOB U T. a. [37].
[ToaTOMy pa3BUTHIO TPEACTABICHHUS O 3aMEIJICHHOM THAPUIHOM PaCTPECKUBAHUH
(3I'P), siBnsAromiemMcsi MpeAMETOM HAIIero MHTEpeca, JOJKHO MPEIIIECTBOBATh U €ro
CONPOBOXJIaTh MH(OPMAIIMOHHOE OOECMEUEHUE MAHHBIMU O XHUMHUKO-(PU3MUECKOM

BBaHMOIICﬁCTBHH BOJOPOJa C HUPKOHUCM.

Pucynok 6 — MaccuBHBIN THAPUA B 000104Ke TBAJIA (1e(heKT TUTIa COTHEUHAas

KopoHa) [38]

Pucynox 7 — «Split effect» — pacTpecknBanme 000J09KHU TBIIA, 00YCIOBICHHOE

pas3pylieHueM ¢ yyactuem Bogoposa [39, 40]
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1.4.1 Pa3pymienue ruipupOBaHHbIX CIUIABOB LIMPKOHHMS

Jludbdy3noHHBIN TOTOK BOAOPOIa B TBEPAOM PACTBOPE HA OCHOBE O-IIMPKOHUU

omnpeaensercs BeipaxkenueM [41]:

Ju = -DyVCy — DHChQVT/RT? + DChVuVo/RT,
rie Cy — KOHUEHTpauus Bojopoja; R — MonsipHas rasoBas mnocTosiHHasg, T —
a0COJIIOTHAs TEMIIepaTypa; 6 — FUAPOCTATUUECKOE HANpsKEeHUE; Vy — MapuuaibHbIN
MOJISIpHBIN 00BeM; Q — TerutoTa eperoca, Dy — koaddunuent qud dysum.

Korma koHueHTpamusi BOJAOpOJa MPEBBIMIAET TMPEAET PacTBOPUMOCTH,
obpazytorcsa ruapuasl y-ZrH u 8-ZrH,. OpueHTtauuss TUIPUIOB ONPEIEIACTCS
TEKCTYPOU MATPHIIBI ¥ HAMIPSHKEHUSMH, TEHCTBYIOMUMHE B TIPOIIECCE MX 00pa30BaHUS
[42, 43]. OrueHka OpuEHTAMU THAPHIOB MPOBOJUTCS Ha MeTaIOrpapUuUeCKuX
numdax (puc. 1), mpu 3TOM pacCUUTHIBAETCS AOJS TUAPUAHBIX IUIACTHH (UTOJIOK),

YT'0JI HAKJIOHA KOTOPLIX K paJlHaJIbHOMY HAIIPABJICHHUIO MCHBIIIC 45°,
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Pucynox 8 — [Ipumepsl pacnonokeHus THAPHUIOB B 000JI0UEUHBIX TpyOax U3 cIiaBa
Zr-1%Nb [42]

Cxopoctbio quddy3un BoJIOpPOIa ONMPEALISIETC TaKkKe CKOPOCTh 00pa3oBaHUs
M pocTa THAPUIOB B BEpIIMHE TPEIIMHBI M, COOTBETCTBEHHO, CKOPOCTh
pacnpoCTpaHEHUsST TPEIIUH B MUPKOHUEBBIX U3JICTUAX MPU 3aMEIJICHHOM THIPHIHOM
pactpeckuBanuu (3I'P). Jlna 3I'P HeoOxoamma KOMOMHAIHMS  KPUTHYSCKOM
KOHIICHTPAIIMH BOJOPO/Ia U ACHCTBYIOIINX HaNpshDKeHn. KpuTudeckass KOHIICHTpaIys
BOJOPOJIa B BEPINMHE TPEIIMHBI CO3/IAC€TCS €ro HampaBlieHHON mauddy3uei B ATy

00J1aCTh.
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Hudbdy3nonHoe HakoIJiIeHHEe BOJOpPOJAa HAa ydYacTKax C TOHM)KEHHOU
TEMITIEpaTypOi W TMOBHIIICHHBIM YPOBHEM PACTATHBAIOIINX HAIMPSKECHUN MPUBOINUT K
0o0pa30BaHMIO 30H C TOBBIIIEHHBIM COJIEPKAHUEM THUAPUJIIOB, BbI3BIBAIOIINX
OXpYIMYUBAHUE U PA3PYILICHHE W3ACIHI MO0 MEXaHU3MY 3aMEIJICHHOTO THUAPHUIHOTO
pactpeckuBanus (3I'P).

BBugy Toro 4ro B 1LeNOM THAPUIL OoJiee XPYINKHE, YeM Marpulia
HEJIParolieHHbIX METAJIJIOB, MEXaHWYECKHE CBOMCTBA IMOBEPXHOCTHU, HA KOTOPYIO
aZicopOMpoBaNICs THAPUI, MPEICTABISIOT CEPhE3HYI0 MpodiieMy misi d)PeKTUBHON
paboThl peakTopa, Hapsay C BBITOPAHMEM TOIUIMBA. B 00MydeHHBIX 000JI0YKaX
TB3JIoB n3-3a yBenM4YeHUs] KOHUEHTPALMK aIcCOPOMPOBAHHOTO BOJOPOJa HA MHOTHX
ydacTKaX OKHCIICHHOW TOBEPXHOCTH, a TakKKe WH3-32 TMOBBIIMICHUS TEMIIEpaTyphl
000JI0YKH BO BpeMs padoOThl, OcaxaaroTcs Tuapuisl. M3-3a 3TOro, mo mnpuvuHe
paauaNbHOTO paCIpe/ieNieHUs] TeMIepaTypbl M0 O0O0JIOYKE BO BpeMs JBMXKCHHS, a
TaK)K€ BBICOKOM KOHIIEHTpAIlMM BOJOpOJa B BEPXHEM CJoe, Ha 0oJiee XOJOTHOM
BHEIIHEH TIOBEPXHOCTH (opMHUpYyeTCs 30HAa KOHIICHTPUPOBAHUS  THIPHUIOB.
MexaHnUecKHe CBOWCTBA CIUIAaBOB Zr, aOCOpOMPYIONIUX BOJOPOMA, HCCICIYIOTCS
OYEHb JaBHO, W, KakK IMpaBUJIO, B HCCIEAYyEMbIX 0Opa3liax paclpeiesieHHe 30H
HaKOILJIEHUsI BOJOPOJa paBHOMEpHOE. Mex iy TeM, Kak y>Ke cOO0Iaock, 000JI0YKH C
PaBHOMEPHO pachpeieICHHBIMU 30HAMHU KOHIICHTPAIIMK THAPUIOB B TTIOBEPXHOCTHOM
CJI0€ MOTYT UMETh pa3IMYHbIE MEXaHUYECKHUE CBOMCTBA. TakuM 0Opa3oM, BOSHUKAET
HE0OXOIUMOCTh TOJTOTOBKM OOpaslia cruiaBa Zr, abcopOHpyromero BOAOPO, AJis
aHaJIN3a MEXaHUYECKUX CBOMCTB C YUETOM pacipenesieHus THAPUIOB.

Cy1iecTByeT HECKOIBKO MyTel abcopO1ru BOAOpOAa CIIaBOM Zr, MPU KOTOPBIX
CO371aeTCsl TPATUEHT KOHIIEHTpAIlMU BOJAOpOJia BHYTpH oOpasua: (1) momerieHue
oOpaslia B ra3oByI0 CMECh BOJIOPOJa U aproHa, HarpeTyIo J0 BBICOKOUW TeMIlepaTyphl,
(2) mepepacnpenencHiue THAPUIOB B 00pasile ¢ MOMOIIBI0 U3MEHECHUS TEMIIEPATyPhl
mociae (GOpMHPOBAHHS THIAPUIHOTO CJIOS BOJIM3H ITOBEPXHOCTH 00paslia METOI0M
HU3KOTEMIIEPATYPHOTO 3JIEKTPOJIM3a U APYTrUe; MpU dTOM MOJAEpKaHUE JOCTaTOUHON
KOHIIGHTpAIlMu TIPH TPOBEJIECHUU OOpadOTKM TIpW HHU3KOW TeMIiepaType dYacTo

COMPSKEHO ¢ HEKOTOPBIMU CIIOXHOCTSIMU. Kpome Toro, HarpaBieHue pacnpeaeneHus
28



BOJIOpOJa TakXKe 3aBUCUT OT auamerpa TpyOosl TBDJla, mpoexkTtupoBaHue KOTOPOH
BBI3BIBAET OOJIBIIINE TPYAHOCTH.

N3BectHo, uTo 1ud¢ys3us Bomopoda B Zr 3aBUCUT OT TEMIEPATYpHI,
KOHLIEHTpAlluu U TpajgueHTa HanpsbkeHuil [44]. B TakoM ciydae, Tak Kak [0Jararor,
YTO B OCHOBHOM pacHpelejeHue KOHUEHTPALMH BOJOPOAA BHYTPU MOKET OBITh
OIIpPEIENIEHO Yepe3 CKOPOCTh aOCOPOLIMU BOJOPO/Ia C IOBEPXHOCTH, a TAKKE CKOPOCTh
u kodpduumeHt auddy3un pPacTBOPEHHOTO BHYTPU BOJOpOJa, MIpu moadope
HOAXOJAIIe KOMOMHauMu 3TUX (AKTOpPOB  MPEANOIOKHUTEIBHO  BO3MOXKHO

CMO/ICJIMPOBATh IPAJUCHT KOHIICHTPALIUH.
1.5 MeToabp!l HACBIIIEHUS

C camoro Hayaja HM3y4y€HHUs BOINPOCOB, CBSA3AHHBIX C CHUCTEMOM MeTall-
BOJIOPOJI, MCCJEIOBATENIM JaHHON OOJACTH MCKAlM Pa3MYHBIC METOIbl HACHIIICHUS
METAJIJIOB BOJOPOAOM. B cBsi3u ¢ Tem, 4TO y BOJOpOJia OYEHb MAJICHbKUIA aTOMHBIN
pa3Mep, OH HMMEEeT BO3MOXXHOCTb OBICTPO M  JIETKO JBUTaTbCsl  CKBO3b
KPUCTAITTMYECKYIO CTPYKTYpY. BOIopoa MOXKET JIerko MPOHUKAThH B TETPadIpPHUECKHE
U OKTa’JpUYECKHE MYCTOTHI, a TaKXKe B MEXI0Y3JUsl OOJIbIIMHCTBA METAINTMYECKUX
crutaBoB. CyIecTByeT HECKOJBKO MyTel adcopOIuu BoAOpoda CIUlaBoM Zr, Tpu
KOTOPBIX CO3/IaeTCsl TPAJUCHT KOHIICGHTPAllMM BOAOpoAa BHyTpu oOpasma: (1)
nomMenieHrue odpasla B ra3oByH0 CMECh BOJIOPOJA U aproHa, HarpeTyr J0 BBICOKOMN
TeMIepaTypsl, (2) nepepacnpeaeieHie THAPUIOB B 00pa3ie ¢ MOMOIIBI0 U3MEHEHHUS
TEeMIIepaTyphl Tociie POPMUPOBAHUS TUIPHUIHOTO CJIOS BOJIM3H TOBEPXHOCTH 00pasiia
METOJIOM HM3KOTEMIIEpATYpHOTO 3JIEKTPOJiM3a U JApPYrue; MpU 3TOM MOJAEpKaHHe
JO0CTaTOYHOW KOHIIGHTPAIMU MPHU MPOBEACHUH 00paOOTKH MPU HU3KOW TeMIEpaType
4acTO CONPSDKEHO C HEKOTOPBIMH CJIOXKHOCTAMHU. Kpome TOro, HampaBieHHE
pacmpeneneHuss BOJOpOAAa TakXKe 3aBUCUT OT jauamerpa Tpyost TBOJla,

MIPOCKTUPOBAHUE KOTOPOU BBI3BIBACT OOJIBIIINE TPYTHOCTH.
1.5.1 DNEeKTpOIUTUUECKUN METO/T

SHeKTpOJ'II/ITI/IIIeCKI/IC MCTOJbI, KOTOPLIC BKIIIOYAarOT B ceOs1 BaHHBI CGpHOﬁ
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KHUCJIOTBl WJIM PACIUIaBICHHBIX COJIEH, MCIOJB3YIOTCS ISl TOTO, YTOOBI TMOKPHITH
Hapy>KHYIO MIOBEPXHOCTh 00pasia CJioeM Tuapuaa. ITH 00pasmbl MOMEMIAIOT B MEYb
npu temneparypax B unreppaie ot 300 qo 400 °C na Bpems ot 1 g0 4 wacos. C
MOMOIIBIO TAHHOTO METOJIA CO3JAETCSl OAHOPOJHBIM THAPUIHBIN CIOW B Marepuaie
[45, 46].

B pabGore [47] omnuchiBaeTCS DICKTPOXMMHUYECKHN METOJA TMOJy4deHUs
THAPUTHOTO CJI0SI Ha TOBEpXHOCTH oOpasna. Ha pucynke 7 mpencraBieHo (HOTO
AKCIIEPUMEHTAJILHOM YCTaHOBKH, KOTOPasi UCIOJIb30BaAJIach B IAaHHOM padoTe.

Kak BHIHO M3 pHUCYHKa, CTaKaH CIIyXKWJI B
Ka4eCTBE OCHOBHOTO PEAKIIMOHHOTO COCyaa IS
JTAHHOTO PKCIIepuMeHTa. J{Jist Toro, 4ToObl MOIYYHUTh
pPaBHOMEPHYIO TeMIepaTypy pacTBopa,
PEaKUMOHHBINA CTaKaH MOMENIAIM HAa HarpeBacMyro
Ty, Kpeimika u3 TedroHa Oblla MCHOIB30BaHa
JUISL TePMETH3allid CTaKaHa, 4TOOBl TPH HarpeBe
pacTBopa mapbl KUCJIOTHI HE MPOHUKAIA HapPYXKy.
PacTtBoOp, cocTosimuii U3 CEpHOUM KUCIOTHI U BOJBI, B
TEUCHUE BCETO AKCIIEPUMEHTA CITYKUJT
ANEKTPOJIUTOM, & TAKKE UCTOYHUKOM BOJIOPOJIA.

OkcnepumeHT mnpoBoawica mpu 120 °C B

TCUCHUC TPCX YaCOB U IIPpHU aHOI[HOf/JI IINIOTHOCTHU 0,5

Pucynok 9 — @ororpadus

2 .
SKCTIEpUMEHTATBHOI A/cm”. Ha pucynke 9 oT4eTNMBO BUIECH IUIOTHBIN

yeranosku [47] ruapuaAHbIi cioil (3¢ dext nox HasBanuem Hydride

rim).
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Pucynok 11 — M3o0paxenue oO6paslia, cieJaHHOE C TTOMOIIBLIO 3JIEKTPOHHOTO
MUKpockomna [47]

K marocam 1aHHOTO MeTOJa MOXHO OTHECTH OTHOCHUTENIBHO KOPOTKOE BpeMs
MPOBEJCHUST DKCIIEPUMEHTa, a TaKKe XOpOIlIee KAadeCTBO IMOJYYCHHUS TUAPUTHOTO
ciosi. DTOT METOJl TaKK€ MMEET HECKOJbKO OTpULATENIbHBIX (pakTopoB. Bo-nepsbix,
ATO OYEHb OMACHBIA METOJ, TaK KaK B HEM HCIOJIb3yeTCS KOHIICHTPHUPOBAHHAS CepHast
KHMCJIOTa TPHU BBICOKOM TeMmIieparype. BTopoil MUHYC 3TOro Meroia 3aKjIlo4yaeTcs B

TOM, YTO TOCIIE KaKI0T0 KCIEPUMEHTA HEO0X0IUMO OyAEeT MEHSTh PacTBOP.
1.5.2 MeTto1 HacBIIIEHNS B CMECH T'a30B

B pa6orax [48, 49] cooOmiaercsi 00 OTHOCHUTEIBHO MPOCTOM pa3pabOTaHHOM
aBTopamMu crocobe abcopOIMM BOIOpOJa C TOBEPXHOCTH TPYOBI W3 ITUPKAIOA,
KOTOPBIN MO3BOJISIET (POPMUPOBATH MOBEPXHOCTHBIM CIIOM C BBICOKHUM COJIEp)KaHHEM
THIpUJA.

Ancopbumst BOIopo/ia, MPEANOI0KUTEIEHO, TPOXOTUT TPEMS My TIMH:

1. ¢usmueckas axcopOIM MOJIEKYJ BOJOPO/IA K IIOBEPXHOCTH METallIa,

2. XUMUYecKas aacopOIus U JUCCOIMAIIHS MOJIEKYJ BOJIOPO/Ia,
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3. muddy3us aToMOB BOJIOPO/Ia B METaJIaX.

M3BecTHO, UTO B cIlaBax Zr NOBEPXHOCTHAs OKCHUJHAs IUICHKA BIMUSAET Ha
a7IcopOIIMIO BOAOPO/Ia, U BIMSIET BO MHOTHX ciy4asix. HanpoTtus, Hukens (Ni) numeer
BBICOKYIO (DM3HUECKYI0 U XUMHUYECKYIO aJICOPOIIMOHHYIO aKTUBHOCTD IO OTHOIICHHUIO
Kk Bogopony [50], u oOiamaeT BBHICOKOH CTEMEHBIO MPOHUIIAEMOCTH JIJISI BOJIOPOJA.
Kpome Toro, okcuaHasi mieHKa, oOpa3yercs Xyke, ueM Ha Zr, 4TO, BEpOSTHO,
CIIOCOOCTBYET a0CcOpOIMU BOAOPOJIA, OCAXKIACHHOTO HA TOBEPXHOCTH Zr. ABTOPHI
IpeanoiaraloT, 4ro ciod Ni Ha MOBEPXHOCTH Zr MO3BOJIAET YBEIUYUTh CKOPOCTD
abcopOuuu Bo10poaa ¢ 00pa3oBaHUEM MTOBEPXHOCTHOTO CJIOSI CETperaluy ruapuia.

Takum oOpa3oMm, dYTOOBI TOBBICUTH CKOPOCTh aOCOpOIMU BOJOpOJa C
MOBEPXHOCTH, MOBEPXHOCTHAsI 000Jiouka oOpasnia TpyObl M3 IUpKaios-4, KOTopas
HCIIOJIb3YETCsl B TOIUIMBHBIX peakTopax tuna PWR, Obula nmoaBeprayta XMMHUYECKOM
MeTtamuzanuu Ni, ¢ 00pa3oBaHMEM MOKPBHITHS MHKPOHHOTO TOpsAJiKa, 0Opasel] ObLI
MOMEIIIEH B ammapar, u300pakeHHbIH Ha pucyHke 12, B ra3zoByro cMech BOJOpOA +
aproH Ipu 3aJaHHOM TeMIlepaTtype Ha 3aJaHHoe Bpems. OT Hayana 10 KOHIlA HarpeBa
noJaBajcsi MOCTOSIHHBIA MOTOK razoBoit cmecu (0,5 I[MS/MI/IH) IIPU COOTHOLLICHUU
KOMITOHEHTOB CMECH BoopoAa 1 aprona 1:50.

Ha pucynke 13 mpencrasieHa 4acth MeTaymorpaduueckoit MukpodoTorpadun
cpe3a 000JOYKH TPYyOBI MOCTE BBIJEPKKH B TeueHHWe 168 4yacoB IMpu TeMIiieparype
300°C. ['uapusbl oca)KieHbl Ha BHEITHEW MOBEPXHOCTH 000JI0UKH, aIcOpOUpOBaBIIIEH

BOJIOPO/I, @ HA BHYTPEHHEW MOBEPXHOCTU HAOJIIOTAOTCS PEJIKO.

I‘--ow
l -ua_rem.

[ RIM AN, |
Hm.;:"m

Pucynok 12 — Cxema anmapata 1Jisi HABOAOPOKUBaHUS [48]
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Pucynox 13 — Pacnipenenenue Bogopoaa B 00pasiie, mokpbiToM Ni [49]

K sBHBIM HemocTaTKkaM JaHHOTO METOJla HACBIMIEHWS MOXXHO OTHECTH BpPEMS
(dbopMHUpOBaHUS TUIPUIHOTO ciosi HAa moBepxHOCTH oOpasua (Hydride rim). Takxke k
MHHYCaM MOHO OTHECTH TO, YTO B TEUEHHE TAKOTO MPOJODKHTECIBHOTO BPEMEHU
JI0JDKHA TIOCTOSIHHA IoAaBaThCsid cMech raza (apron + Bojopox). I[lociemnwii
HEJIOCTATOK 3aKJII0YaeTCsl B TOM, YTO IEpej HACHIIIEHHEM Ha o0pasen HeoOXOArMMO
HaHecTH cioi Ni ajist ydiieit copOuun Bogopoaa. K mitocam MeTosa MOXKHO OTHECTH

TOJIBKO TO, YTO MOJIYYAETCS] KAYECTBEHHBIA THAPUIHBIN CIIOM.
1.5.3 Meton nepepacrpeesieHus: Boaopoaa

B pabote [51] mpoBoaMIN SKCHEPUMEHTHI C MOJBIMU NWJIMHIPAMU U3 CILIaBa
nupkanoii-2. O6pasubl HarpeBaiau g0 Temmneparypsl 900 °C u HachIad UX HY>KHBIM
KOJIMYECTBOM Tra3o00pa3Horo Bojaopoja. Ilocie mecTtd 4YacoBOro HACHIIECHUS
MOJIy4aJId OJHOPOJIHOE pacIpeiesieHHe BOAOpoAa. 3aTeM OJIWH KOHEL LWIMHIpa
HarpeBaiu 10 500 °C, a npyroii koserr 10 300 °C u Beiaep>KUBaIM B TeueHue 44 nHEH.

IlepepacnpeneneHue BOIOpOAa HA CAMOM JIEJIE€ OYEHD CIIOKHBIN MPOLIECC, TaK
KaK Ha TIepepaclpesiesieHne BIUSAET HE TOJBKO TIPaJueHT TeMIeparyp, HO U
IPaJIMEHThI HANPSKEHUHN, KOTOPBIE B CBOIO OYEPE/Ib 3aBUCAT OT TaKUX (PAKTOPOB, KaKk

paanailiOHHOC ITOBPCIKACHUC, THAPUAHBIC BBIACICHNA U T. /.
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C nmoMouipl0 JTaHHOTO METOJA MOYKHO NOJIYYUTh TPAJUEHT paclpeeiCHUs
TUAPUIOB, HO 3TO BECbMa [IJIUTEIbHBIA M, KaK YK€ YHNOMHUHAJIOChH BBIIIE, OYCHBb
CJIOXKHBIN MPOIECC, KOTOPBIN 3aBUCUT OT MHOTHX (DAKTOPOB.

Taxoke B JaHHOU paboTe OBLIM OMUCAHBI SKCIIEPUMEHTHI 110 MPEABAPUTEIBHOMY
TUAPUPOBaHUI0 00pa3noB. C MOMONIIBIO 3TOTO MPEABAPUTEILHOIO HACBIIIEHUS YXKE
yIaBaJIOCh TOJIYYUTh THUIAPUIIHBIA CIIOH Ha MOBEPXHOCTU oOpasia. DKCIEPUMEHTHI
3aKII0YAINCh B NPOIYCKaHMHM MOTOKA ra3a 4depe3 KaMmepy, B KOTOPOW HaXOAWIICA
oOpazen. CHauana o0pa3ipl HUIMPOBAIUCH C HAPYKHOM CTOPOHBI, ISl JIy4ILEro
MPOHUKHOBEHUsI Bojopoga. C BHYTpEHHEW CTOPOHBI OOpasllbl OCTABAINCH B
COCTOSIHMM TIOCTaBKHU. [lanee oOpasipl MmoMelaid B Medb, KOTOPYK) HAarpeBaiv 0
temriepatypsl ~ 280 — 300 °C, u uepe3 kamepy, B KOTOPYIO ObLI IMOMeIIeH 00pasell
MPOITYCKaJIM MOTOK YMCTOrO0 BOAOPOJa B TeueHue 24 yacoB. Pe3ynbraThl OmHOU M3

TaKHUX MPEABAPUTEILHBIX 00pa0OTOK MpeCTaBICHBI Ha pUCYHKE 11.

Y, v

Kak BUIHO M3 puCyHKa, JEHCTBUTEILHO MOYKHO HAOIIOAATh THAPUIHBIA CIIOM
BOIM3M HapykHOU noBepxHocTu oOpasna (Hydride rim). Jlanusiit apdext momyuenus
TUAPUIHOTO CJIOS Y TIOBEPXHOCTH CBS3BIBAIOT C TPaJUEHTOM TeMIIepaTyp, KOTOPBIH
dbopmupyeTcss B KaMepe u3-3a HEPAaBHOMEPHOTO HAarpeBaHUs BCETO 00beMa BHYTpPU

KaMephl.

34



['maBa 2 Matepuai u METOJIbI HCCIIEIOBAHUS

2.1 Marepuan

B  kauectBe OOBEKTOB  HCCIENOBaHMA OBUIM  BBIOpaHBI  0Opa3Ilbl
mHApIYeckor Gopmbl u3 crutaBa nupkonus I110 (Zr-1%Nb).

Pasmepel, WCHONB30BAaHHBIX IS HCCIEAOBAaHUS OOpa3IOB, COCTABIISIIH
npuMepHO 9 MM B tuametpe, 20 MM JJIMHOM Y TOJIITUHON CTEHKU 1 MM.

[lepen momemnieHneM B Kamepy o0Opasmbl NUIM(POBATHUCH IS JIYUIIIETO
NOTJIoONIEHUs Bojopoda. B xome numdoBanus ynansiiach OKHCHas IUIGHKA C
BHEIITHEH CTOPOHBI TOHKOCTEHHOM TPYyObl, BOSHUKIIIAS BCJICICTBHE B3aUMOICUCTBUS
LIUPKOHUSL C BO3yXOM. BHYTpeHHsisi cTOpoHa TpyOKHM OCTaBajiaCh B COCTOSIHUU
MOCTaBKHU.

Jlns mpoBeleHHs HCCIEIOBAaHUST HAa MHUKPOTBEPIOMEpPE HEOOXOAUMO OBLIO
caenartb monepeuHbli nuimd obpasna. CHayama BbeIpe3ajach TpyOa OOJBIIETO
IuameTpa, 4eM AuameTp oOpasia. 3aTeM oOpas3ell CTaBWIN B LIEHTP TPYObI OOJIbIIIEro
IMaMeTpa U 3aJUBalId dMOKCUAHON cMmosoi. [Ipouecc nuudoBanus, HE3aBUCUMO OT
croco0a, 3aKII0YaeTcss B MEXAHMYECKOM CHSATUM TOHKOTO IOBEPXHOCTHOTO CJIOS
Metaya. [Ipu 3ToM yMeHbIIEHHE IIEPOXOBATOCTU MPOUCXOJUT, TJIABHBIM 00pa3oM,
3a CYET cpe3aHus aOpa3vWBHBIMHM 3€pHAMHU BBICOTHI MHUKpOBBICTYNOB. IllnmndoBanue
IMIKYPKOM OCYIIECTBIISIIOT HAa TUIOCKOM OCHOBAaHWW WJIM Ha BPAIAIOIIEMCs] Kpyre, Ha
MMOBEPXHOCTh KOTOPOTO JIMOO0 HaKJIeeHa MIKYpKa, JIM0O0 3aKperyieHa Ha Hel 3a)KUMHBIM
KOJIBLIOM.

JIist mosy4eHusl KaueCTBEHHOM MOBEPXHOCTH MUKpolumda mpu numdoBaHuu
MOCEAOBATENBHO MEPEXOAAT OT OJHOW IIKYPKM K JPyrod C HENPEPBIBHO
YMEHBIIAIONMUMHUCS pa3MepamMu  abpa3uBHBIX dYacTwil. J[BrwkeHwe oOpasima mpu
NUIM(OBAHUKM BPYUHYIO MPOMU3BOAAT Mmoj yrioM 90° K HampaBlIeHHIO IapanvH OT
npeamecTBoBaBiieit 06padbotku. [Ipu ymeHblieHun pasmMepoB aOpa3MBHBIX YACTHUIL
CHMKACTCS TIyOMHAa PHCOK Ha TMOBEPXHOCTHM ¥  yMEHBIIACTCS  TOJIIMHA
ne(OpMUPOBAHHOTO  TMOBEPXHOCTHOTO  CJIOS,  MOJy4aeMOro B pe3yJibTaTe

¢ oBaHUs.
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2.2 Hacslienue 13 razoBoi atMochepbl

OpHUM W3 caMBIX CTAphIX METOJIOB HACBIMIEHUA sBIsIeTcS MeToa CuBepca, mpu
KOTOPOM HAacChIIIEHHE MeTajula BOJOPOAOM UJET U3 ra3oBoil ¢asbl npu Harpese. s
HACBILIEHUST 00pa3lioB U3 Ta30BOM aTMOC(epsl UCTOIB30BAICA aBTOMATU3UPOBAHHBIN
komruiekc «Gas Reaction Controller», hupmbr «Advanced Materials Corporationy.

Hekortopble MaTepuainbl BCTYNAIOT B PEAKIMIO ¢ BOJOPOJIOM U a30TOM, 00pa3ys
HOBBIC COCIMHEHUS MPH COOTBETCTBYIOIUX YCIOBUAX. OOBEM MOTJIOMIEHHOTO ras3a
MOXET JOCTHTaTh Gobiunx 3HaueHuil. Harmpumep, onus cm® LaNis moriomaer okoo
TeICsan cM° Bogopona, dopmupys ruapun LaNisHs. B namHOM ciyuae, peaxims
MOXET OBITh JIETKO OOpaTHUMOM [Jii BOCCTAHOBJICHUS BOJOpPOJA, UYTO MIPHUBEIO K
WHTEHCUBHBIM HCCIICIOBAHUSAM JTOTO 3aMeYyaTelIbHOI0 MaTephalia B KauyecTBe
CHUCTeMBl XpaHEHHUs BOAOpoJa. B Hacrosimee Bpems, METaI-TUAPHUIHBIE OaTapeu
IMIMPOKO HCIOJIB3YIOTCS JUISl MUTAHUS JIEKTPUUECKUX M TUOPUJIHBIX TPAHCIOPTHBIX
CPEICTB M3-32 UX BBICOKOW MOIIHOCTH U IUIOTHOCTH 3HEpruu. BHOBH CcO3daHHBIN
MaTepuai ¢ TOMOIIBIO PEAKIIMH Ta30BOTO CIUIaBa MHOT/IA TTOKA3bIBAET 3aMevaTeNIbHbIC
CBOMCTBA. 3HAYMTEILHOE YJYYIIEHUE MArHUTHBIX CBOWCTB OBLIO JIOCTUTHYTO MJis
Sm,Fe 7Ny 3a cuer B3ammogericTBus SMyFe;; ¢ azorom. CrutaB yacto pa3OuBaeTcs Ha
MEJIKHE YaCTHIIBI 32 CUET PACIIMPEHUS KPUCTAITUYECKONW PEHICTKH TPU aJICOpOIUH.
Takolt mporecc 3aMHTEpecOBal OTPacib IPOU3BOJACTBA TOCTOSHHBIX MAarHUTOB.
Bmecto wMexanumdeckoro wu3MmenbueHus cruiaBa Nd-Fe-B, xotoperni sBisercs
OCHOBHBIM MAaTEpPHAJIOM COBPEMEHHBIX TIOCTOSHHBIX MArHUTOB, HCIOJIb3YyeTCs
TEXHOJIOTUS U3MEIBUYCHHUS 10 MEJIKUX TTOPOIIKOB TIPH MOMOIIH PEAKIIUH C BOJIOPOIOM.
OCHOBOM [I7151 STUX UCCIICIOBAHMNA SBISETCS MOCTPOCHUE U30TEPMBI JaBJICHNE-COCTAB
(PCI) peakiuu, TO €cTh CBSI3b MEXK/Y JaBJICHHEM ra3a U KOJUYECTBOM aTOMOB rasa B
TBepAoi ¢aze nmpu gaHHoil Temmepartype. U3 kpusoit PCl, MOXXHO MOTYYUTh BaXKHYIO
nHpopmaIuio o0 xapaktepe peakinuu. Ee TemmeparypHasi 3aBUCHMOCTH IOKa3bIBACT
teriory obpaszoBanms. Cucrema GRC mnpegnazHauena st aBTOMATHYECKOTO
BBITIOJTHGHUSI Takux u3MepeHuil. Kpome Toro, He TepMOIWHAMHUYECKHE CBOWCTBA,

TaKhe KaK THUCTEPE3UC COpOIMU W TOCIEIYIOIIEro mpolecca aecopOuuu rasza, u
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CKOPOCTh COpOIIMM W  JeCOpPOIMH  TMPEICTABISIFOT  OONBIIOW WHTEpeC  Juis
uccinenoBateneii. GRC cobupaer He0OXOIMMBIC AaHHBIE AJISi MPOBENEHUS TaKOTO
rcciaenoBanust. MoJSIpHBI 00beM Ta3a MOXKET ObITh HalIeH U3 ero 00beMa, JaBICHHUS
U TeMmmeparypsl. XOTS 3aKOH HJICANBHOTO Ta3a JaeT XOopollee MPUOIIKEHHE s
IIMPOKOTO JIMAna3oHa TeMIIepaTyp W NaBJICHUH, YCTaHOBJIEHHas mporpamma GrcLV
HCIIONIb3yeT YpPaBHEHUE PACIIUPEHHs Ui JIyqlied TOYHOCTH. [IpuHIMI paGoThI

ABTOMATU3UPOBAHHOW CUCTEMBI MOKHO JIETKO ITOHATh U3 PUCYHKA 15.

Bonblas

xamepa
St——| —<— ( —w ) >

Pesepsyap BbICOKOTO
naenexus

Bentunatop

Meus
Manas O6pasubl

Kamepa "

BannoH ¢

PesepByap HW3KOro
BOAOPOAOM

Aaenexus

D><t—
Peaepeyap

BakyyMHbIN
Hacoc

Pucynok 15 — Cxema padotst Gas Reaction Controller

GRC mHamyckaeT COOTBETCTBYIOIIEE KOJWYECTBO Ta3a B pe3epByap U
omnpenensieT ero MoJjspHbli 00beM Ny MO €ro AaBJIEHHIO W TeMIeparype. 3areM
CHUCTEMa OTKpBIBAE€T KIJAMaHbl MEXIy pe3epByapoM MU pPEaKIUOHHON KaMepoul u
nepesaeT HeoOXOAMMOE KOJMYECTBO raza M3 pe3epByapa B PEaKLMOHHYIO KaMepy.
Ilocne BHenpeHus ra3a B TBEPJOE TEJIO PEAKLHMS 3aBEPIIACTCS, CUCTEMA BBIYUCISET
obmee MojsipHOe KoiauyecTBO rasa Ny B kamepe ¢ o0pasoM M B peE3EpByape.
MonsipHbIil 00BEM raza NoroIeHHOTO TBEPAbIM TejoM Ng HaxoauTcs 1o hopmyiie:

Ns = I\IO - Ng (2.1)
31ech IpearnonaraeTcs, 4To HadalbHOE KOJIMYECTBO aTOMOB ra3a B TBEPIOM
Tese paBHO HyI0. Ecinu 310 He Tak, ypaBHeHHe 2.1 T0KHO ObITh U3MEHEHO:
Ns = N + (No - Hy) (2.2)

rie Ny - HauanbHBIA MOJISIpHBIA OOBEM Ta3a B TBEPJAOM Telie. YIpaBistomias
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nporpamma GrcLV mznaugansHo npenmnosnaraeT Ng = 0, HO coxpansieT 3HaueHue Ng B
MOCIEAYIOIUX IIarax, TakKuX, KaK 3amycK JecOpOIUHU U Mepe3anyck IpH pa3inuHbIX
TeMIiepaTypax. 3HA4eHHE MOXET ObITh OOHYJEHO 3a CyYeT BaKyymHpoBaHus. B
MpoIlecCe BaKyyMHUPOBAHUS Ta3 W3 KaMephl ¢ oOpas3iom oTkauumBaetrcs GrcLV u
ycranaBnmuBaeT Ny paBHbIM Hymo. [lockonbky MONSpHBI — 00BEM  Tasza
PACCUUTBIBACTCS 110 3aKOHY UJCATBHOTO rasa:
N=pV/RT (2.3)

ToYHOCTH cCHCTEMBl OrPAHMYMBACTCS TOYHOCTHIO HU3MEPEHUU MaBJICHUS U
temriepatypsl. Korga temmeparypa XOpoIIO peryiupyercsi, U3MEpeHHUE JaBJICHUS
SBISICTCSL  OTpaHWYHMBarOmuM  ¢aktopoM. [lpu w3MepeHUHn CcOpOIMH TOYHOCTH
nasienus cocrasisier 0,1 Gap B 06bemMe 0komo 50 cm°. [T03TOMY TOUYHOCTb H3MEPEHHUs
coctasisier 0,1 Gap - 50 cm®/ 15 Gap = 0,3 em’. [Ipy H3MepeHHH [ecOpPOLNHI JaBICHNUE
raza B oobeMe GombireM 500 cM° M3MepseTcs ¢ MOMOIIBIO OOJee TyBCTBUTEILHOTO
naturka ¢ TouHocTeio 0,01 Oap B pesynbTaTe ¢ TOM ke TouHOCThIO M3Mepenus 0,01
Gap - 500 cm® / 15 Gap = 0,3 cm’. Jlast 0OpaswoB, KOTOPHIE MOTIOMAIOT GOJIBIIOS
KOJIMYECTBO Ta3a (Hampumep, 10 150 cm® H, Ha rpamum LaNis), ero kommaectBo Moxer
OBITH OIpEAeNeHO ¢ BBICOKON TOYHOCThI0. OqHako TouHOCTh PCIl m3aMepenust Moxer
OBITH OTpaHWYeHa MeJIeHHONW KuHeTHKou. GrcLVS coolmaeT, 4To KOJIWYEeCTBO Ta3a,
BCTYMNUBIIIETO B PEAKITUIO C 00pa3IioM, 10 a0COMIOTHOM BETMYHMHE B CCSIP CTOBKO *Ke,
CKOJIBKO U B MacCOBBbIX IpoleHTax. AdcomtoTHoe 3HaueHue V B CCStP cBs3aHo ¢ N
pOCTO

V'=22413,6 - Ns (2.4)
OTHOCHUTENBHOE KOJIMYECTBO raza no mMacce (Beca MpoIeHTOB, Bec) Oepercs
wt = Ng -Mg /m-100 (2.5)

rae m — macca obpasua u Mg — MomsipHas macca rasza (Hampumep, 1,0079 - 2 s
BOJIOpOJIA.

Jlnst  sicHOCTH, 3aKOH WJIEaTbHOTO Ta3a WCIOJIb30BANICS B  BBHIMIECTOAIIEM
obcyxnenun. [IporpammHoe obecrieueHrne UMEET YpaBHEHHE TPETHETO MOPSIKA s
BBIYHCIICHNUS KOJMYECTBA ra3a NpPHW JaHHBIX JAaBJICHHUH, TeMmIeparype u oObeme

KOTOPOC OH 3aHUMACT. YPaBHCHI/IC JJIA OJHOT'O MOJIA ra3da MOXKET OBITH NpeaACTaBJICHO
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B BUIIE:

E— 1+B(T) +C(T)—+D(T)— (2.6)

rae B(T), C(T), u D(T) — BTOpO#, TpeTHiA M YETBEPTHIH KOIPPHUITUCHT, 3aBUCAIITHI OT
TeMIepaTrypbl. ITH KO3()PHUIMEHTH MOTYT OBITh MOCYUTAHBI, UCTIONB3YS YPABHCHHE
buttu-bpumxMan u3 naT KOHCTAHT. DTH COOTHOIICHUS:

A0 c
RT T3

2 — Byc/T? (2.7)

B(T) = B, —

C(T) = —Bob + 22

Bobc

D(T) =
[Ia1p K03 PULKMEHTOB NpeAcTaBieHbl B Tabuuue 4 s HECKOJbKHX Ta30B.
3HaueHuss 3TUX KO3((PUIMEHTOB HUMEIOT pPa3MEpHOCTh [JaBJICHHE, TEMIIEparypa,

JaBJICHUC B aTMOC(i)Gan, KCJIbBUHBI U JIMTPBI, COOTBCTCTBCHHO.

Tabmuua 4 — KoappuuumeHTs! 1715 pa3HbIX ra3oB

Gas A a Bo b c

He 0,0216 0,05984 0014 0 40

Ar 1,2907 0,02328 0,03931 0 5,99-10°
H, 0,1975 -0,00506 | 0,02096 -0,04359 | 504

N, 1,3445 0,02617 0,05046 -0,00691 | 4,2-10°
CH, 2,2769 0,01855 0,05587 -0,01587 12,83-10"
CO, 5,0065 0,07132 0,10476 0,07235 66-10°

N3 ypaBHEeHHS 3 KOJIMYECTBO MOJIEKYJ raza N B JaHHOM oObeMe V OT JaBicHUs

p 1 Temnepatypsl T BeIYUCHsETCA 10 (hopMmyiie:
( )/(1+B(T) +C(T)—+D(T)—) (2.8)
VYcraHoBKa BbIAET 3HaU€HHE aOCOPOMPOBAHHOIO Ta3a B a0COIOTHOM (CCStp) u
otHocurensHoM (Weight %) 3Hadenmsx. MHorma, He0OOXOOUMO 3HATh COOTHOIIECHHE
atomoB. Eciu n3BecTHa MoJisipHast Macca o0pasiia, MO)KHO KOHBEPTHPOBATh MacCCOBBIE
nporeHTsl (Wt %) B aTOMHOE COOTHOIIIEHHE Ta3a B (popmyne. Hampumep, ecnu ra3 —

BOZI0poJ1 (ero atoMmHbIi Bec paBeH 1,0079 r.). Ecnu oOpasel; umeet MaccoBblil Bec 432
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r. (LaNis) u oOpasen abcopOupoBanm 1,4 MacCOBBIX MPOIIEHTA BOIOPOAA, TO
KOJIMYECTBO BOJOpOJA Ha OAMH MOJb oOpasua paBeH 432 r. x 1,4 % = 6,05 r.
[ToaToMy, MOJISIpHOE KOJIMYECTBO BOJIOPO/Ia Ha OJIMH MOJIb 00pasiia paBHo 6,05/1,0079
= 6,00. Takum oOpazom, B 3ToM npumepe LaNis abcopObupyer 6 aTOMOB BOJOpOaa U

dopmyna runpuna Oyner LaNisHg 0. B iemom, popmyna nepeBona Oyzer:

x =M xwt%/100,79 (2.9)

Jlnst Bomopona, rae M — 310 MossipHEI Bec oOpasma, 1 Wt % — 3T0 MacCOBBIN
IPOLEHT BOJOPOJIA.

Tak >xe TpencTaBisieT WMHTEPEC H3y4deHUe ACCOpOLMM Ta30B IMPH JIMHEUHOM
HarpeBe ucciegyemoro odpasua. s storo GRC ocHalieH KBaJpynojabHbIM Macc-
cnektpomerpoM RGA100 pupmer «Stanford Research Systemsy. Residual Gas Analyzer
(RGA) — 3T0 HeOONBIIOW MacC-CIIEKTPOMETP, HEMOCPEACTBEHHO HAXOISIIUNCST B
BakyymHo# cucteme GRC. [Ipunimn pa6otet RGA cx0x ¢ MPUHIMIIOM PadOThI BCEX
MacC-CIIEKTPOMETPOB JUIsI M3MEPEHUsl JaBJICHUS OCTATOYHBIX Ta30B: HEOOJBIIOE
KOJIMYECTBO MOJICKYJI ra3a HOHU3UPYIOTCS (TIOJIOKHUTEIHHBIC HOHBI), HOHBI PAa3ICIISIOTCS
MO0 WX MaccaM W HU3MEPSIOTCS WOHHBIE TOKHM IJisi Kakaod Maccel. [laprmansHoe
JABJICHUE OMPEACIACTCS IO TPEABAPUTEIBHO PACCUMTAHHOW YYBCTBHTEIHLHOCTH

(kammOpoBKa).
2.3 PeHTreHOCTpYKTYpHBIN aHau3

PeHTreHOCTpYKTYpHBIN aHaIN3 MO3BOJIAET OMPEACISITh KOOPJIAUHATHI aTOMOB B
TPEXMEPHOM MPOCTPAHCTBE KPUCTALUIMYECKUX BEIIECTB. B OCHOBE pPEHTTEHOBCKOM
KpuctaJiorpauu JISKUT aHamu3 JUPpaKiud PEHTITCHOBCKUX JIy4eM, MPOXOISAIINX
yepe3 kpuctamn [52]. Jig mosydeHUsT PEHTIE€HOBCKOTO H3JIYYEHHs OOBIUHO
UCTIONIB3YIOT ~ PEHTIeHOBCKHWE TpyOku. Hakamennas crnmpans Karoma, TIpH
NPUKIIAJbIBAHUE K PEHTTCHOBCKOW TpPYOKE BBICOKOTO HAIpPsOKEHUs, HAUMHAET
BBIOPACHIBATH YCKOPSIFOIITUICS TTOTOK JIEKTPOHOB, @ 3aT€M OHU PE3KO TOPMO3SITCS Ha
BOJIL()PAMOBOM TIJIACTUHKE aHOAA, YTO U TMPHUBOAHUT K TOSBJICHHIO PEHTTEHOBCKHX
JIyYeu.
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[Ipy B3aUMOJEHCTBUM PEHTTEHOBCKHX Jiydell ¢ 00pas3lioM BO3HUKAET
audpakIoHHas KapTuHa (0Opasel M3rOTOBJICH M3 METallla, CIeA0BAaTEIbHO, UMEET
KPUCTAJUIMYECKYI0 CTPYKTYpy). MaKCUMyMbl HWHTEHCHUBHOCTH TaKOW KapTUHBI

YAOBIIETBOPSIIOT yciioBHIO bparra — Bynbeda:
n*\ = 2*d*sin0,

rje A — JJIMHa BOJHBI, N — 1EJ0€ Ynucio, d — pacCTOsTHUE MEXKIY IUIOCKOCTAMH, O —
YTOJ CKOJIbKEHHS.
C nmoMomipl0 JaHHOTO YPaBHEHHUS MOXHO JIETKO BBIYMCIUTH MEXIUIOCKOCTHOE

paccTosinue d, Tak Kak BCe OCTaJIbHbI€ KOMIIOHEHTHI H3BECTHBI.
2.4 NsmepeHune TBEpAOCTH O MeTOy BHukkepca

OcHOBa 3TOr0 METOAA 3aKJIOYAeTCsl BO BHEJIPEHMHM B o00pasel aiaMa3HoOu
MUPAMUJIKK C YIJIOM TPHU BEPIIMHE MEKIY MPOTHBONOJIOXKHBIME rpaHsMu 136° [53].

Ha PUCYHKC 16 IMpcacTaBjICHa CXEMa U3MCPCHUA TBCPAOCTH I10 MCTOAY BI/IKKepca.

F
_V,(;L—V' =
’ | \
4%
e
|
S i 7
(74 ! S
N

Pucynox 16 — Cxema uzmepenus no metoay Bukkepca
TBepIOCTh MOKHO BBIUMCIIMTD 110 CIAEAYIOLEN (opmyJe:

0,102+2F*sin> F 2Pxsing F
HV =—2=0,189—=um HV = —= = 1,854—,
d2 d? d? dz

rae F — narpyska, H; P — Harpy3ka, Krc; o — yroa Mexay npOTHBOIIOJIOKHBIMU
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rpaHsMH IIpU BeplInHe, paBHbIN 136°; d — cpennee apudmeTnueckoe 3HAYCHUE JJIHH
00eux JMaroHasiei OTIeyaTKa mociie CHITUS Harpy3ku, MM [53].

Metoa UCHONB3YIOT Ui ONpeAETICHUS TBEPIOCTU AeTaield Maloil TOJIIIMHBI U
TOHKUX MOBEPXHOCTHBIX CJIOEB, HMMEIOIIHUX BBICOKYIO TBepAocTh. Kak mpaBuio,
UCTIONB3YIOT HeOosbine Harpysku: 10, 30, 50, 100, 200, 500 H. Yem ToHbIIE
MartepHal, TeM MEHbIIE TOJDKHA ObITh HAarpy3Ka.

Cxema TtBepaomep Bukkepca KB 30S Pruftechnik GmbH npexncraBnena na

PUCYHKE 2.

i =
g KB 30S -
ST————_J[ 7 |
o N "
‘ = =] ™ —]
2 — (\s—»‘ﬁm—‘ﬁ
™M a9 O

Pucynoxk 17 — Cxema tBepnomepa Bukkepca KB 30S Pruftechnik GmbH: 1 —
KOMIIBIOTEP CO CIEeIMAIBbHBIM MPOrPAMMHBIM 00€CIieYeHnEeM; 2 — KHOTIKA BKITFOUCHUS
nutanus; 3 — cronuk; 4 — 20X o0beKTUB; 5 — UHACHTOp (aTMa3Hasi MUpaMuaKa); 6 —
o030pHas kamepa

Teepaomep Bukkepca KB 30S Pruftechnik GmbH coctout u3 kommnbrorepa co
CreruaIbHbIM MPOoTpaMMHBIM obectieueHreM (1). [Toce BkITtoueHrs KHOTIKY MTUTaHUS
(2), mpuctynaeM K U3MEPEHUIO TBEepAOCTU. JlJIsI 3TOro momemaeM HUCcCleayeMblil
oOpa3zer] Ha cTOJUK (3) ¥ MOJHUMAaEM Ha HY>KHYIO BBICOTY C IMOMOIIBIO CTIEIIUATbHBIX
KHOIIOK ympaBjeHus. 3areM HacTpauBaeMm ¢okyc 20X oObexTuBa (4), ompenenun
HY)KHYIO TTOBEPXHOCTh M YCTAaHOBHUB OIPEEICHHYIO0 Harpy3Ky, HauMHAeM MPOBOJIUTH
WHJICHTALIMI0O TIOBEPXHOCTH C MOMOIILI0 anMa3zHou mnpamuaku (5). Ilocrne

MIPOBCACHHUA MHACHTAIIMN daBTOMATHYCCKU U3MCPAIOTCA JJINHBI ,Z[I/IaFOHaJIeﬁ OTIICHaTKa
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U ONpEeNeNsIeTcs TBEPJAOCTh MO (QopMylie, MPeACTaBIeHHON BbIIEe. Tak ke MOXKHO
paccMaTpuBaTh MOBEPXHOCThH UCCIIEyeMOro o0pasia mpy nmoMouy 0030pHON KaMephl
(6), crienManbHO MPETHA3HAYCHHOMN ISl HAX0XK/ICHUS OTIICYATKOB MH ICHTAITHI.

JlaHHBI  MeTON  ABISCTCS OJHMM W3  HaWOoJIee  COBEPIICHHBIX U
pacrpoCTpaHEHHBIX B J1A0OPAaTOPHOM MpaKTUKE. bOIbIIYI0 TOYHOCTH B ONpPEIEICHUN
TBEPAOCTH METOJOM Bukkepca Takke oOecredrBacT BBICOKAas TBEPAOCTh U
HECMHUHAEMOCTh JIMa3HOUW MUPAMUIKU M ITO SBISIETCS OCOOEHHO BaKHBIM (PaKTOPOM
B MPOBEJACHUN HCCIeAOBaHUN. [[eHHOCTh JaHHOTO METO/a TaKKE€ COCTOUT B TOM, UTO
IpY MaJibIX Harpy3ka MOKHO IPOBOJUTH MCCIIEOBAaHUS 0COO0 TOHKUX 0OpasIloB, a
TaK)Ke OMNPEACIATh TBEPIOCTh TOHKHUX MOBEPXHOCTHBIX cioeB. OITHAKO 3TOT METON
TpeOyeT TIIATEIbHOM TMOATOTOBKA TMOBEPXHOCTH — TOHKOTO MHITU(GOBAHUS WIH
MOJIMPOBKH. METoT HEXeNaTeNeH I U3MEPEHUS KPYIMTHO3EPHUCTHIX U PA3HOPOTHBIX
CTPYKTYyp [54].

Taxk xe ¢ momoibio TBepaomepa Bukkepca KB 30S Pruftechnik GmbH moHO
MPOBOANTH METATOTpapUIEeCKHe NCCIeIOBaHUS TTOBEPXHOCTH 00pasIia.

AHanu3 metauorpaduu MO3BOJIAIOT MPOBOJUTH MCCIEAOBAHUS CTPYKTYPHBIX
CBOHCTB MeETa/NTMYECKUX MarepuaioB. CTpyKTypy oOpasiia MOXKHO BBISBHTH C

IMOMOIIBIO XUMHUYCCKOI'O TPAaBJICHUA, I]_UII/I(l)OBaHI/IH WJIM ITIOJIMPOBAHUA.
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['maBa 3 DKkciepuMEHTANIbHAS YaCTh

3.1 Pe3ynbraTel uccieioBaHui

Hacebienrie 00pas3ioB OCYHIECTBISUIOCh B aBTOMATHU3MPOBAHHOM KOMILIEKCE
«Gas Reaction Controller», dupmer «Advanced Materials Corporationy TpUHIHIT
JNEUCTBUAA KOTOPOro OCHOBaH Ha Mertone CuBepTca, NMpU KOTOPOM HACHIIIEHUE
BOJOPOJIOM HJET U3 Ta3oBoil cpeabl. OOpasibl HUPKOHUS MOMEMIAIUCH B KaMepy.
Kamepa oTKkaumBamach 10 naBienns 10° aTm., 3aTeM mpoBOIMICS HArpeB 0Opasia.
Temnepatypa BapsupoBasiachk B npenaenax ot 350 go 420 °C. Ilocie oTKauku Ta3os,
KOTOpBIE JiecopOupyroTCs M3 o0pa3lia BO BpeMs HarpeBa, B KaMmepy OBICTPO
HaIlyCKaJICs BOJOPOJ [0 3aJaHHOrO JaBiieHus. HavanbHOe paBieHHE BOJIOpOAA
COCTaBIISIO 2 aTM., BpeMs BbLAEpKKU oOpa3ua B cpene Bopopoaa — 330 MHHYT.
3aBUCUMOCTh JAaBJEHUS B KaMepe OT BPEMEHH U TEMIIepaTypbl aBTOMAaTUYECKU
3aIMChIBAJIMCH HA KOMITBIOTED.

Ta6J'II/IHa 5 — PesxuMBI HaCbIIICHUA O6p&3HOB N JAHHBIC 110 COACPIKAHNIO B HUX

BOAOpOJA:
Temmneparypa Conepxanue
No o6pa3siia Macca o u ocie, T
HaceIneHus, °C BOJI0poJIa, Macc.%

m, = 2,8437

1 350 ~0,028
m, = 2,8445
m, =2,9232

2 400 ~0,062
m, =2,9250
m, =2,9866

3 420 ~0,157
m, =2,9913

[Ipu HachIieHUU TOCTeHETO o0pasiia B KaMepe MOIePKUBATIOCh JaBJICHUE B
~ 2 aTM. Ha MPOTSHKEHUH BCETO BpeMEeHU HachlleHus. Kak BUHO W3 TaOIHIIbI, TAKUM
o0pa3oM, yJ1ajaoch 3HAYUTENBHO YBEIMUUTh MacCOBOE COJIEPKaHUE BOIOPO/IA.

W3 3aBUCMMOCTH MaBJIGHHsI BOJOpOJa OT BPEMEHW HACHIIMICHUS OBbLT ClaeliaH

BbBIBOJI, YTO Ha MPOTAKECHHMH BCCTO BPCMCHHU IIOITIOIMICHHUE BOAOPOJa IIPOXOIMUIIO C
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OJIMHAKOBOW MHTEHCHUBHOCTHIO.

CrenyronM IIaroM TMOCJ€ HACHIIIGHUS CTajJo HCCIeA0BaHUE O00pasloB C
MOMOIIBIO PeHTreHOCTpyKTypHOro aHanuza (PCA) na mudpakromerpe «XRD -7000
S». JlaHHOe wHCcrneAoBaHWE TOMOIJIO OMpeneiauTh (a3pl, OOHApYKEHHBIE TOCTe
HACBILIIEHUS, a TaKXKe€ KX MacCOBOE€ M TPOIEHTHOE COJAepKaHHe B oOpaslax.

PesynbraTel PCA npenctaBieHsl B TabiuIe 6.

Tabnuma 6 — Pe3ynsTaTsel peHTreHorpadunyecKkoro ucciaeaoBanms oopasios Zrl%Nb

(TpyOK™M):
Conepxanue
OO0HapyXeHHbIC Coneprxanue | [Tapamerpsl
Homep obpasiia ¢asz,
dazbl da3, macc.% | pemeTku
00beM.%
Zr_h | 94,16 97,22 2= 5,2208
1, BHyTpEeHHSSA r_nexagona , ,
> PRYIP ) ¢ =5,1382
CTOpOHa _
ZrH, cubic 5,84 2,78 a=4,7628
a=3,2364
1, BHEIIHAS Zr_hexagonal 72,85 80,59
¢ =5,1497
CTOpOHA :
ZrH, cubic 27,15 19,41 a=4,7807
a=3,2611
2, BHYTpEHHSS Zr_hexagonal 17,19 24,87
c=5,1763
CTOpOHAa :
ZrH, cubic 82,81 75,13 a=4,8037
a=3,2351
2, BHEIIIHSIS Zr_hexagonal 76,73 83,30
c=5,1411
CTOpOHa :
ZrH, cubic 23,27 16,70 a=4,7727
a=3,2643
3, BHYTpEHHSIS Zr_hexagonal 12,34 21,29
c =5,1852
CTOpOHA _
ZrH,_cubic 87,66 78,71 a=4,7989
a=3,2328
3, BHEIIHSAS Zr_hexagonal 78,21 84,55
c =5,1482
CTOpOHA :
ZrH, cubic 21,79 15,45 a=4,7782
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Kak BuaHO u3 Tabmuipl, MOCIE HACBIIIEHUs OO0pa3loB BOJOPOJOM IPHU
napaMmeTpax u3 Tabmuisl 6 OpuTn 0OHapy)eHbI 1Be (a3bl: MupKoHUH, nmeronmii I'IIK
peuieTky ¢ napamerpamu a = 3,24 + 0,02 u ¢ = 5,16 £ 0,02 u ruapua UPKOHMS,
UMEIOIINI KyOHMYecKyIo pemeTKy ¢ mapamerpom a = 4,76 + 0,02. [To conmepkanuto
(a3 u3 TabaUIBl MOXKHO BHJIETh, YTO MPHU U3MEPEHUSX C BHYTPEHHEH CTOPOHBI Y BCEX
oOpa3lioB HAONIOMAETCS] MEHbIIIEEe COJepKaHUEe TUAPUIHON (a3bl, uYeM NpH
U3MEpPEHUSIX C HapyXHOW CTopoHbl. To ecTh, Ha CTOpoHEe oOpasua, KoTopas
no/iBeprajiach nuidoBke (C  HApPYXKHOM CTOPOHBI) COAEpXKAHUE BOJOPOAA
3HAYUTENIbHO BBIIIE, YEM CO CTOPOHBI, KOTOpas OCTaBaJlaCh B COCTOSIHUU MOCTaBKH.
Takke MOXXHO 3aMETUTh, YTO B 0Opa3lax C OOJIBIIMM MAacCOBBIM COJACpPKAHUEM
BozopoAa (00pa3ubl 3 U 4) 3HAUUTEIBHO BO3POCIIO COJEpKaHUE THAPUAHOHN (asbl C
HApYXKHOW CTOPOHBI OOpAa3IOB, YeM B MEPBOM OOpas3le, B KOTOPBIA MPOHUKIIO
MEHbIIIEE KOJIMUECTBO BOJOPO/1a BCIEICTBUE HU3KON TEMIEpaTyphl HACKHIILIEHUSI.

Jlanee MTpPOBOAMIIMCH UCCIENOBaHMS TBEPAOCTH oOpa3la, COAEepXkKallero
0,15 %.mac Bogopona. JlanHslii 0Opaser HachImancs Takxke no Mmeroay CuBeprca npu
naBieHuu B 2 atMocdepsl, HO B TeueHue 360 MUHYT.

Jns mpoBeleHHMs HCCIEIOBAHUSI HAa MHUKPOTBEpIOMEpPE HEOOXOAUMO OBLIO
ciaenath TnomnepeuHnlid nutMd oOpasna. CHavaia BbIpe3anach TpyOa OOJIbILIETOo
auameTpa, 4eM auameTp oOpasia. 3ateM oOpasell CTaBWIM B IIEHTP TPYObI OOJIbIIIETo
IMaMeTpa U 3aJuBalId AMOKCUIHON cMosoi. [Iponecc mmdoBanus, HE3aBUCUMO OT
croco0a, 3akiIo4yaeTcs B MEXaHMYECKOM CHSTHM TOHKOIO MOBEPXHOCTHOIO CIIOS
metaiia. [lpu 3ToM yMmeHbIlIeHHE 1IEPOXOBATOCTH MPOUCXOIUT, TIaBHBIM 00pa3oM,
3a cueT cpe3aHusl aOpa3WBHBIMHU 3€pHAMH BBICOTHI MHKpOBBICTYMNOB. [llnmndoBanue
HIKYPKOM OCYIIECTBIISIIOT HA IJIOCKOM OCHOBaHMM WJIM Ha BpallaloIIeMcs Kpyre, Ha
MOBEPXHOCTh KOTOPOTO MO0 HaKJIeeHa MIKypKa, TUO0 3aKperieHa Ha Hell 3a)KUMHBIM
KOJIBLIOM.

Jlyis mogy4deHus: KayeCTBEHHOW MOBEPXHOCTH MHUKpouuinda npu nuimdoBaHuU
IIOCJICOBATEIILHO MEPEXOAAT OT OJHOW MWIKYPKM K JAPYrOM C HENPEPHIBHO
YMEHBIIAIOIUMUCS pa3MepaMu aOpa3uBHBIX yacTull. J[IBmxkeHue oOpasma npu

nUIM(OBAHUM BPYYHYIO MPOMU3BOAAT Moj yrioM 90° K HampaBlIeHHIO IapanvH OT
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npeaiiecTBoBaBiieit 00padotku. [Ipu ymeHblIeHUU pa3MepoB aOpa3UBHBIX YACTHUIL

CHHMXKACTCA FJIy6I/IHa PUCOK Ha TIIOBCPXHOCTH MW  YMCHBIONACTCA  TOJOIHMHA

I[G(I)OpMHpOB&HHOFO IMOBCPXHOCTHOI'O CJI04, I[MoJIy4acmMoro B PE3YIIbTATC

M oBaHUs.
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Pucynok 19. 3mMeHeHune TBEp0CTH O MUpUHE 00pa3iia Mocje HaChIIEeHUs
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[lo wu3MepeHUsIM TBEpAOCTH IO IIMpUHE OOpas3lla BUAHO, YTO HA IIMPUHE
obpasna B 50 MHKpOH B 0Opasle MOcCie HACHIIEHUS TBEPJOCTh BBIIIC, YE€M B
ocTallbHOM 00pas3lie, Yero He HaOMoAaeTCsl B UCXOAHOM. B nutepatype ecTh cBeeHus
O TOM, YTO THIPHJ UMEET OOJBIIYyI0 TBEPAOCTh, ueM ['TIY pemieTka nupkonus. 3T1o
TOBOPHUT O TOM, YTO Ha IMpuHE oOpaszma 50 MUKpoH ObUT cHOPMHUPOBAH IIIOTHBIHI
cinoi ruapunoB. [lo u3MepeHHsIM TBEpPAOCTH U PEHTreHOrpaduyecKOMYy aHaIIU3y
MO>KHO CJIENIaTh BBIBOJ], YTO C TIOMOIIBIO METO/1a HACKHIIIEHUS U3 ra30BOil aTMOC(epsl
IpU JaBJIEHUU Bojopona B 2 arm., temneparype 420 °C u BpeMEHM BBIIECPKKHU
obOpasuia B cpene Bomopojga — 330 MHUHYT BO3MOXHO CGHOPMHpPOBATH TPATUEHT

KOHLIEHTpaluy THIPUAOB 110 TOJIIMHE o0pa3La.
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I'naBa 4 CoumansHass OTBETCTBEHHOCTD

B cBsa3u ¢ pa3snuuHBIMM 4pe3BBIYAMHBIMU CUTYalUsMU NPOUCXONAIIMMHU Ha
MPEANPUATHH, COOTBETCTBEHHO OYEHb BAKHBIM SIBIISIETCS 0OeceueHne 0€30MacHOCTH
pabounx MECT Ha MPEANPUITHH, U TPEAOTBPAIlIEHNE BO3MOXKHBIX OMMACHBIX CUTYaIUH.

B Xone BBINOJIHEHHS BBITYCKHOW KBalIW(PUKAIIMOHHON pabOThl Ha TeMy
«Pa3paboTka Merona (GopMUpPOBaHUS THUAPUIHOTO CIIOS HAa BHEIIHEH MOBEPXHOCTU
obosoukn TBDOJla» mpoBoawiics 3KCHEPUMEHT C HCIOJIb30BaHHUEM JIabOpaTOpPHOU
BAKYyYMHOHM YCTaHOBKH, PUMEHAEMON Ha Kadenpe obueil pusuku. /s nposeneHus
JAHHOTO SKCIIEPUMEHTA HMCIIONIb30oBaICh: DBM, Oamionsl ¢ razom Bogopoaom (Hy),
TypOOMOJIEKYJISIpHBIT U (OpBaKyyMHBIM Hacocbl. B pe3ynbrare BO3HUKAET Pl
OMAacHBIX M BPEIHBIX (PAKTOPOB, KOTOPHIE MOTYT BO3JEHCTBOBAaTh Ha YEJIOBEKA MpHU
HECOONIIOICHNN  OmpeneNieHHbIX  TpeOoBaHuil  OezomacHocTu.  Clie0BaTeNIbHO,
TpeOyeTcsa pa3paboTaTh KOMIUIEKC MEPONPUATUN TEXHUYECKOIO, OpPraHU3al[MIOHHOTO,

PEXMMHOTO ¥ MIPAaBOBOTO XapaKTepa, MUHUMHU3UPYIOIINX HEraTUBHBIE MOCIIEICTBUS.
4.1 Bpennbie ¢pakToOpbl IPOEKTUPYEMON TPOU3BOJACTBEHHOMN CPEIbl

[Tpu mpoBeneHnu pabOT Ha YCTAHOBKE BO3MOXKHO BO3JICHCTBHE BPEIHBIX
(dakTOpoB Takux, Kak [55]:

1)  IIpou3BOACTBEHHBIN IIyM.

2)  MHUKpPOKIMMAT.

3) OcCBelICHHOCTbD.

4.1.1 [Ipon3BOACTBEHHBIN LTyM

[Tpon3BOACTBEHHBIM IIYMOM Ha3bIBaeTCsl IIyM Ha pabouyux MecTax, Ha
y4acTKax WM Ha TEPPUTOPHUAX NPEINPUATUNA, KOTOPbIM BO3ZHUKAET BO BpeMs
IIPOU3BOACTBEHHOTO Ipouecca. CaeacTBUEM BpEIHOTO AEHCTBUS TPOU3BOJICTBEHHOTO
[IyMa MOT'YT OBITb:

¢ mnpodeccruoHanbHbIe 3a00JIEBaHMS,

e TOBBINIEHNE 00IICH 3a00JIEBAEMOCTH,
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® CHUXEHUE pabOTOCIIOCOOHOCTH,
® TIOBBIIICHUE CTENEHH PUCKA TPaBM M HECUACTHBIX CIy4aeB, CBSI3aHHBIX C
HapyIIEHUEM BOCIIPUSATHS MIPEAYIIPEAUTEIBHBIX CUTHAJIOB,

® HapYUIEHUE CIYXOBOTO KOHTPOJSI (DYHKIIMOHHUPOBAHUSI TEXHOJIOTHMYECKOTO

o6opynoBaHus,

® CHIDKEHHUE MPOU3BOAUTEIHLHOCTH TPY/AaA.

[Ipu paboTe MeXaHMYECKHMX U DJICKTPOMEXAHMYECKUX U3JEIUNA YacTo
Bo3HUMKaIOT I1yMbl. Illymbl, BoO3HHKatoume npu padoTe HKCHEPUMEHTATBHOU
YCTaHOBKH, CBSI3aHBI C BPAIlIEHUEM JIBIXKYIIIUXCS YacTeil popBaKyyMHOTO Hacoca.

Jlnst  olleHMBaHUA IIYMOBOM OOCTAaHOBKM JIOMYCKA€TCS  MCIOJIb30BATh
YHCIIOBYIO XapaKTEPUCTUKY, Ha3pIBAEMYIO YPOBHEM 3BYyKa (M3MepseTcs B Ab).

B cootBerctBuu ¢ 'OCT 12.1.029-80 [56] momycTumblii ypOBEHb IymMa TpU
pabote, TpeOyroliel coCpe0TOUEHHOCTH, paboTe C MOBBIILIEHHBIMU TPEOOBAHUSIMU K
mporeccaM HaOMIOJACHHUS W JUCTAaHIIMOHHOTO YIPABJICHUS MPOU3BOJCTBEHHBIMU
UKJIaMd Ha padodyMx MecTaXx B IOMEHIEHUSAX JIabopaTopuii ¢ IIYMHBIM
obopynoBanueM, coctaBisier 75 n1b. CiaenoBaTenbHO, CPEICTBA U METOBI 3AIUTHI OT
IymMa JOJDKHBI OOecrneurBaTh ypOBEHb IIyma Ha pabouyeM Mmecte He Bbime 75 nb.
30HbI ¢ ypoBHeM 3Byka 80 nb momkHBI OBITH 0003HAYEHBI 3HAKAMH OE30MACHOCTH
corimacao 'OCT 12.4.026-76 [57].

CHIXeHHEe IIyMa, BO3JICMCTBYIOIETO Ha 4YeJIOBEKa Ha pabouyumx MecTax 10
3HAUYCHUN, HE TPEBBIIAIONIUX JIOMYCTUMBIC, TIOCTUTACTCS MPUMEHEHHEM CPEJICTB U
METO/I0B KOJIJICKTUBHOMW 3aIIUTHI, MPUMEHEHUEM CPEACTB MHANBUIYATLHOMN 3aITUTHI.

Cornacio I'OCT 12.1.003-83 B kauecTBe CpPEACTB KOJUIEKTUBHOW 3aIlUTHI
MPUMEHSIOTCS CIEAYIOUINEe METOIbI:

®  U3MCHCHHE HANPABIEHHOCTU M3ITyYeHUs IIyMa. Y CTAaHOBKA JOJKHA OBITH
COPHUEHTHUPOBAHA TaK, YTOOBI MAaKCUMyM H3JIy4aTeIbHOTO IlfyMa ObUT HAIpaBjcH B
MIPOTUBOMOJIOKHYIO CTOPOHY OT pab04yero Mecra;

® panMoHaNbHAs T[JIAHUPOBKA  TOMEIICHWS  MO3BOJISIET  YBEIUYUTH

pacCTosIHUC N0 HMCTOYHHMKA I[MyMa M YMCHBIIHUTL €TI0 BOSHeﬁCTBHe Ha YCJIOBCKaA.
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lymHBIE TOMEIICHHS AODKHBI PacrojiaraThCsi TAKUM 00pa3oM, YTOOBI UX Pa3aemsiio
HECKOJILKO JAPYTHX MMOMEIICHUH WIIA OTPAXKICHHUE C XOPOIIICH 3BYKOU3OJISAIUEH;

e  akycTHueckas oOpaboTka momernieHus. [lonpazymeBaeT 0OIMIIOBKY YacTH
BHYTPEHHUX OTPAKIAOIINX MOBEPXHOCTEH 3BYKOTOTJIOMIAIOIIUME MaTeprUaJaMy WIH
pa3MeIeHne MTYYHBIX TNOTJIOTUTENeH (CBOOOJHO TOMBEIICHHBIX OOBEMHBIX Tl
pazuaHoOr (PopMBI);

® MPUMCHCHHE 3BYKOU3OJSAIUU. 3BYKOHM3OJIAIMS JOCTUTACTCS CO3AaHHEM
TePMETHYHOM Tperpaabl Ha MyTH PacHpOCTPAHEHHS BO3MYIIHOTO ITyMa B BUAC CTEH,
AKpPaHOB, KOKYXOB, KAOUH.

PaGoTaromnux B IyMOOIaCHBIX 30HAX, aJIMUHUCTpPAIIMS CHA0XKAET CPEACTBAMU
WHIUBUIYyIbHOW  3alllUTHl, KOTOPBIMH SIBIIAIOTCS  CIICMAbHBIC  HAYITHUKH,
BKJIQJIBIINIA B YIIHYIO PAaKOBUHY, MPOTHUBOIIYMOBBIC KAaCKH, 3alllUTHOE JEHCTBUE

KOTOPBIX OCHOBAHO Ha M30JIALIUY U TOTJIOIMICHHUS 3BYKA.
4.1.2 Mukpoxnumar

[Ipu paboTe yCTaHOBKM BKJIFOUEHBI OXJIAKIAIOIINE CUCTEMBI U OJHOBPEMEHHO
C OTUM MPOIECCOM MPOUCXOAUT HArpeB BaKyyMHOW KaMepbl, YTO MHPHUBOAMUT K
M3MEHEHUI0 MUKpOKJIMMara B moMelleHuu. llapameTpamu, xapakTepu3yrOmUMH
MUKPOKJIUMAT, ABJISIIOTCS [S8]:

1. Temmeparypa Bo3ayxa;

2. TeMrepaTypa MOBEPXHOCTH YCTAHOBKH;
3. OTHOCHTENbHAs BIAKHOCTb BO3yXa;

4. CKOpOCTH IBMXKEHHMSI BO3yXa.

Brinonnsiembie paboThl oTHOCATCA K [0 kareropuu padot. K nanHoii kareropuu
OTHOCATCSI pabOThl ¢ HHTEHCUBHOCTHIO dHepro3arpar 121-150 kkan/u (140-174 Br),
NPOU3BOJMMBIE CHUJS, CTOSl WM CBS3aHHBIE C XOAbOOW M COMPOBOXKAAIOUIUECS
HEKOTOPBIM (PU3NUECKUM HAIPSKEHUEM.

Temmneparypa HapyKHBIX IOBEPXHOCTEH TEXHOJIOTHYECKOTO OOOpYIOBaHMS,

OrpakIaloIIMX YCTPOMCTB, C KOTOPBIMHU COIPHUKACAETCS B MpOLEcce TPyJa YelOBEK,
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HE IpeBbIact 45 °C.
OnTuManbHble BEJIMUYMHBI MOKa3aTele MUKPOKJIMMAaTa Ha pabounMx MecTax
IPOU3BOJCTBEHHBIX TOMEIIECHUHN NPEACTaBIeHbI B Tabnuue 4.1.
Tabnuna 4.1 — OnTuManbHbIe BEJIMUMHBI TOKa3aTeIeii MUKpOKIMMAaTa Ha pabounx

MCCTax IMPOU3BOACTBCHHBIX HOMCH_ICHI/II;'I

OtHOCHUTEIbHAS CxopocTtb
Temneparypa
ITepuon rona BJIIAYKHOCTD JIBAKEHUS
BO3ayXa, °C
BO3/yXa, % BO3/IyXa, M/C
XOJIOIHBIN 21-23 60-40 0,1
TEIUIBIN 22-24 60-40 0,1

B manHOM cityyae, MUKPOKJIMMAT B MOMENICHUM MOJJICPKUBACTCS: B XOJIOIHBIN
MEpUOJ TOJIa — CHCTEMOM LEHTPAIBHOI'O BOJISIHOIO OTOIUICHUS, B TEIUIBIA NIEPUO]T TOJ1a
— CUCTEMOU KOHAWLIMOHUPOBAHUS BO3/1yxa. CxeMa NPUTOYHO-BBITSKHOW BEHTUIIALIUU

nokasana Ha pucyske 20.

CBEHMWIA
BO3/YX

‘ VYeTaHoBKa

O

BBITSHKA

Y - =

ol -

Pucynok 20 — YnpoleHHast cxemMa BeHTWISIIIUN TOMEILCHUS

B mo6oe Bpems rosia Temneparypa Ha pabouem mecte coctasisier 20 —24°C,
BJIQXKHOCTh BO37yXa MpuOnm3uTeabHo paBHa 50%, CKOPOCTh BO3/IyXa HAXOIUTCS B

npeaenax 0,1 — 0,3 m/c.
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4.1.3 Pacuer HCKYCCTBEHHOM OCBEUIEHHOCTH

W3 cBETOTEXHUYECKUX BEJIMYMH Ba)KHEHIIee 3HAYECHHE IJIi TUTHEHUYECKOTO
HOPMUPOBAHUA, pacyera u KOHTPOJIS IPOU3BOJICTBEHHOTO OCBEIICHUS
MMEIOT CBETOBOM TOTOK, OCBEIICHHOCTh pPabO4YMX TOBEPXHOCTEH U KOIPPHUIIMCHT
€CTECTBEHHON OCBEIIEHHOCTH. (CBETOBBIM IMOTOKOM HA3bIBAETCS TOTOK SHEPTHUU
AJEKTPOMArHUTHOTO M3ITy4Y€HUSI B BUJMMOW YacTH CHEKTpa (MpU JJIMHE BOJIHBI
380...760 HM), OILICHMBAEMBIM TJlA30M I10 CBETOBOMY OINYIICHUIO. 3a EIUHUILY
CBETOBOT'0 MOTOKA MPHUHST JIIOMEH (JIM) — OTOK, U3JTy4aeMbIii TOUEUHBIM UCTOUYHUKOM
cBera cwiio 1 kaHjena (Ka), MOMEIEHHBIM B BEPLIMHY TEJIECHOro yria 1 crepanuan
(cp). Kangena (B mepeBojie «CBeua») — OJIHA U3 OCHOBHBIX (PU3MUYECKHUX CIMHHI B
cucreme CH.

st nanHOM paboueit 30HBI BIOMpaeM cBETHIbHUK HakiaaHou JIITO 218/JIT10
418, xpensiuiicss Ha MOBEPXHOCTh MOTOJIKA, MOIIHOCThIO 4x18 BT, nmpousBoauTeNb
«Lightlux». ITapameTps! cBeTmnbHUKA: 595x595x80 MMm.

[IpocTpaHCTBEHHOE TMOJOKEHUE CBETHWJIBHHUKOB B BBIOPAHHOM TOMEIIECHUU
onpenensieTcs CIeIyUMMU NapaMeTpaMu: BbicoTa noMmeunieHuss H=3; paccrosiHue
CBETHWJIBHUKOB OT mepekpbituss h=0,2 (M); BrIcoTa moaseca h,=H-h. (M) ; BbICOTa
paboueii moBepxHocTH Hax monoM h,=0,7 (M); pacuerHas Beicota h= h,- hy=2,1 (m);
paccTosiHME MEXAYy COCEIHMMHU CBETWJIbHMKaMu L(M); paccTostHue OT KpalHHUX
CBETUJILHUKOB JIO CTEHBI | (M).

OnTtumanbHOEe paccTosiHUE | OT KpailHero psna CBETUILHUKOB O CTEHBI
PEKOMEHIyeTCsl MPUHUMATh paBHbIM L /3.

Haubonee mnpueMieMblM pPacloONOKEHUEM CBETUIBHUKOB SIBISIETCS UX
pacrnoJio)keHrue B IIaXMAaTHOM MOpsike, JMOO MO CTOpOHAaM KBajpaTta. B gaHHOM
ciydae OyJeT UCIIOIb30BAHO Pa3MeIlleHUe TI0 CTOPOHAM KBajpaTa.

JItTOMUHECTICHTHBIC CBETUJILHUKH TPU PABHOMEPHOM PACIOJIOKEHUU OOBIYHO
pacnosiaratorca  panaMu. OCHOBHBIM KPHUTEPUEM ONTUMAJIBHOTO PACHOJIOKEHUS
CBETWJIBHUKOB SIBIIsieTCSl BenuunHa A = L/h - HauBBITOAHEUIIIEE PACCTOSTHUE MEXKTY

OCBETUTEJIbHBIMU NPUOOPaMH, YMEHBIIEHHE KOTOPOrO YAOPOKAaeT YCTPOWCTBO H
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o0CITy’)KMBaHUE OCBEIICHMUsS, a Ype3MepHOE yBEIWYEHHE BeAET K  PE3Koi
HEPAaBHOMEPHOCTH OCBEIIEHHOCTH. JlaHHAs BeIWYMHA 3aBUCUT OT KPUBOW CBETa
CBeTWJIbHUKA. [l BBIOpAaHHOTO CBETUJILHMKA XapakTepHa KpuBas Tuna JI, rae
A =1,2...1,6. Ilpu BeIMoJHEHUH pacueTa npuHuMaeM A = 1,4.
Pacctostnue L Mex 1y CBeTHIIbBHUKaMU onpeensercs kKak (4.1):
L=A-h=14-2,1=294. (4.1)
PaccTostHue oT KpallHUX CBETHJILHUKOB /10 CTEHBI (4.2):
l=L/3=294/3 =0,98 (m). (4.2)

KonnuecTBo psiIoB CBETHIILHUKOB ompeeauM 1o dhopmyiie (4.3):

N, =A/L=8/294 =272 = 3, (4.3)
rae A — mupuHa noMmenieHus, L — pacCTosiHue MEX1y CBETHUIIbHUKAMU.

Tak kak JIJMHA MOMEIICHUSI COCTABJISIET 5 M, YYUTBHIBAsI TO, YTO PACCTOSIHUE
MEXIy CBETWJIbHUKAMU PaBHO 2,94 M, CBETUJILHUKH OyAyT pacrojiaraThCs Mo JJIUHE B
JIBa psja.

Pacuér oOmiero paBHOMEpHOro ocBemieHus. s mpou3BeneHUs pacyéTa
o0IIIero paBHOMEPHOTO MCKYCCTBEHHOTO OCBEIIEHUS TOPU3OHTAIBHOW padoueii
MMOBEPXHOCTU UCIOJIB3YeTCS METOoJl Ko3(duilMeHTa CBETOBOIO IMOTOKAa, KOTOPBI
YUYHUTBHIBAET CBETOBOM MOTOK, OTPAXKEHHBIM OT MOTOJKAa M CTeH. CBETOBOM MOTOK
JaMIibl HAKaJIUBaHUS WM TPYINbl JIIOMAHECIIEHTHBIX JIaMIl  CBETUJIbHHMKA

omnpenensieTcs: mo hopmyiie:

EySKyz 300-40:1,5:1,1
® =—-"—"--100 = —=-100 = 1556 (yim), (5.5)

N-nn 4:6'53
rnie Ey — HoOpMupyemas MUHUMAalbHas OCBEUIEHHOCTh (JK); S — IUJIOMIAIh
ocBerraemoro momemennss (M%), K, — kodbduIMEHT 3amaca, YHTHIBAIOLIMI

3arpsi3HEHHE CBETUJIbHUKA; JJIs1 IOMELIEHUSI C MaJIbIM BbIJICJICHHEM MbUIA PUHUMAEM
paBHBIM 1,5; z — K03 (HUIMEHT HEPaBHOMEPHOCTH OCBelleHus!, oTHOeHne E ,/Enmin
JUTSL JIIOMUHECIEHTHBIX JaMn npu pacuérax oepércst paBubM 1,1; N — yucno namno B
CBETUJIbHUKE (IIIT); N— YKMCIIO CBETHJIBHUKOB (IUT); 1 — KOADPUIIMEHT UCIIONb30BaHUS
cBeToBOrO oToka (%).

KOB(l)(l)I/ILII/IeHT HCIIOJIB30BaHUA CBCTOBOI'O IIOTOKA IIOKAa3bIBACT, KaKasA 4YacCTb
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CBETOBOTO MOTOKA JIAMIT MOMNAJaeT Ha pabouyro moBepxHOCTh. OH 3aBUCUT OT UHJACKCA
NOMEIIEHNsT [, THMA CBETWIbHHKA, BBICOTHI CBETHJIIBHHKOB Haja pabodei
MMOBEPXHOCTHIO N ¥ KO3PDHUITUESHTOB OTPAKEHUS CTEH P ¥ TIOTOJKA Py

Wuaekc moMenieHust onpeensiercs mo gopmysie (4.6):

> 2 _—1,03 (4.6)

L= H-(A+B) _ 3(5+8)
st k0ahHULMEHTOB OTpaskeHUs OepyTcsl TPUOIUZUTEIIbHBIE 3HAYCHUS: Pe
= 50% wu motonka p, = 30%. 3HaueHus kod(hPuIMEHTa UCIIOIH30BAHUS CBETOBOTO
IOTOKA 7) CBETHWJIBHUKOB C JIIOMUHECLIEHTHBIMU JIaMIIaMH IIPUMEM paBHbBIM 53 %.
CornacHO TOJMyYEHHBIM pacueTHbIM JaHHBIM, BBIOUpaeM OJKKaHIIyIO
crangaptHyto sammny — Philips TL-D 18W/54-765 womHocThio 18  BT.
XapakTepuCTUKH TAKOTO THUIIA JIJAaMIT TPUBEAECHBI B Ta0uIE 4.2.

Tabnuna 4.2 — Xapakrepuctuku jgammsl Philips TL-D 18W/54-765

ApTukyn P, [Bt] | ®,mm | LlBeToBas Iloxomnb L, D,
TeMITepaTypa MM | MM

TL-D 18W/54-

265 18 1450 | 6500 G13 590 |26

B coorBercTBuu ¢ Tabmuuei 4.2 ®,=1450 nMm, Toraa:

E,S'Kyz  300:40-1,5'1,1
= el = 26. (4.7)
N-® 1450+0,53
300-40-1,5'1,1
b, =——""=1437
pac 260,53 !

Dy, _ 1437 — 1450
‘Dpac 1437

[IpoBeneHHBIN pacyeT BIIOJHE COOTBETCTBYET PEATM30BAHHOMY B HACTOSIIECE

= 0,1% < 10%.

BpeMsl BapUaHTy OCBEIICHHS B IMOMELIEHUM — IIECTh CBETWJIBHHUKOB C YETHIPHMSI
JIOMHUHECHIEHTHbIMA JamnamMu 1o 18 Br. Ilman pacnosiokeHusi CBETUIIBHUKOB B
NOMEIICHUH TIPUBEJEH Ha pUCYHKe 21 siBisieTcst onpezaenenue TpeOyeMoil MOITHOCTH

3JIEKTPUYECKON OCBETUTEIBHON YCTAHOBKU ISl CO3JaHUs 3aIaHHON OCBEIIEHHOCTH.
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PI/ICYHOK 21 — Cxema pasMCIICHUA CBECTUJIbHUKOB B IOMCIICHU U

4.2 BrolisBiieHHe omacHbBIX (PaKTOPOB MPOEKTUPYEMOM MPOU3BOACTBEHHOM

Cpelbl

[Tpu BBIIOSHEHUH PaOOTHI BO3MOXHO BO3JEHCTBHE CIEAYIONUX OMACHBIX
IIPOU3BOICTBEHHBIX (DAKTOPOB:

1) DnexkTpuyeckoe HanpsHKEHUE.

2) TloxapoB3pbIBOONACHOCTD.

3) Cocy/asl, HAXOIAIIMECS IO BHICOKMM JIaBICHHEM.
4.2.1 DnekTpo0e30nacHOCTh

HewncrpaBHOCTh TPOBOJKH YCTAHOBKH MOXET CTaTh MPUYHUHON TOpaKEHUS
AIIEKTPUUECKUM TOKOM. [IpoxokaeHne Toka MOMKET BBI3BIBATH Yy  4YeJIOBEKa
pa3gpakeHue U TMOBPEKICHUE PAIUYHBIX OpraHoB. [IOpOroBbId HE OTITYCKAKOLIAMN
Tok coctaBisier 50 I'm (6-16MA). 3ammTa OT BO3ICUCTBUSA DJIEKTPUYECKOTO TOKa
OCYIIECTBIISIETCS IMyTEM MPOBEACHUSI OPTaHU3AIMOHHBIX, HHKCHEPHO-TEXHUUECKUX U
ne4eOHO-POoUIAKTUYECKUX MeponpusThii [59].

DeKTpoOe30MmacHOCTh OJKHA o0ecreunBarsCs KOHCTPYKIUEH

QJICKTPOYCTAaHOBOK, TCXHUYCCKHUMU cnocobaMu 151 CpeacTtBaMu 3alIUThI.
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DJIEKTPOYyCTAHOBKU M MX YACTH BBIMOJIHEHBI TAKMM 00pa3oM, YTOOBI paboTaroliue He
MOABEPTAIUCh OMACHBIM M BPEAHBIM BO3JCUCTBUSIM 3JIEKTPUUYECKOTO TOKa U
AIIEKTPOMArHUTHBIX MOJEH, U COOTBETCTBOBATH TPEOOBAHUSM 3JIEKTPOOE30MaCHOCTH.

[lomemenust pa3gendrOTcss Ha TpuU Kiacca omnacHocTd. Vcnomb3yemoe
MOMEIIEHUE OTHOCHUTCS K KJIACCy C MOBBIIMIEHHOW OMAaCHOCTHIO, TaK KaK B JaHHOM
MOMEIIIEHUA BO3MOKHO OJIHOBPEMEHHOE NPUKOCHOBEHHS YENOBEKa K UMEIoIen
COCIMHEHUE C 3€MJIEM METAJUIOKOHCTPYKIHMEN 3HaHUsl C OJHOW CTOPOHBI, M K
METANIMYECKUM KOpITycaM 3JIEKTpOOOOpYJOBaHUSL C JIPYrodl CTOpPOHBI. [paHUuHBbIE
3HAYEHUSl HANPSOKEHUW, TIPU TOBBIIMICHUH KOTOPBIX TPEOYETCSl BBITIOJHEHUE 3alUThI
OT KOCBEHHOTO TPUKOCHOBEHHUS ISl TOMEIICHHH C TOBBIIIEHHONW OMAacHOCTHIO
cocrapysieT >25 B nepemenHoro Toka u >60 B nmoctostHHOrO TOKa [60].

J{nst mpenoTBpaIeHrs TOPAKEHUS SJIEKTPUUECKUM TOKOM CIIETyEeT MPOBOIUTH

CIEAYIOIINE MEPOTIPUSITHUSA:

1. conepxkath 000pyI0BaHNE B paOOTOCIIOCOOHOM COCTOSIHUU M SKCILUTyaTUPOBATh
€ro B COOTBETCTBUM C HOPMATUBHO-TEXHUYECKUMHU JOKYMEHTAMU;

2. CBOEBPEMEHHO MPOBOAUTH TEXHUUECKOE 00CTyKUBaHUE;

3. co0roaaTh TEXHUKY O€30MacHOCTH NP paboTe ¢ 000pyI0BaHUEM;

4. IPOBOJUTH UHCTPYKTAXK JJIs1 paOOTHHUKOB.

B kauectBe wmepomnpustaii 1o oOecreueHnut0 0e30macHOCTH paboThl ¢
AIEKTPOOOOPYAOBaHUEM MOTYT OBITh UCIIOJIb30BAHBI:

1. u30A1UsT TOKOBEAYIIUX YaCTeH;

2. MaJio€ HaIpsHKEHUE B AIEKTPUUECKUX IIETISIX;

3. 3alUTHOE 3a3eMIICHUE, 3aHyJICHHE, 3alIUTHOE OTKIIIOUCHHE;

4. MpUMEHEHUE pa3JeaIoNuX TpaHCc(HOPMaTOPOB;

5. UCTIOIBb30BaHKE 000JI0UEK U OJIOKMPOBOK JUIsl MIPEAOTBPALIEHUS! BO3MOKHOCTH
CIIy4ailHOTO MPUKOCHOBEHUS K TOKOBEIYIMM YacTSIM U OIIMOOYHBIX JCHCTBUU WA
oIeparui;

6. 3aIIUTHBIE CPEICTBA U MIPEAOXPAHUTEIIbHBIC MPUCIIOCOOTICHUSI.

NHnuBuayanbHbIe 3alllUTHBIE CPEACTBA MOAPA3JCSAIOTCS HAa OCHOBHBIE U

JOITOJIHUTCIIBHBIC. K ocHoBHBIM 3allIUTHBIM HU30JUPYIOIIUM CpEACTBAM B YCTAHOBKC
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1o 1000 B oTHOCATCA M3O0JUPYIOIIME IUTAHTH, KICIMIM HW30JUPYIOIIUE U
ANEKTPOU3MEPUTENBHBIE yKa3aTeld HaMpsKEHUs, JUAJIECKTPUUYECKUE MepyUaTKH,
CJI€CapHO-MOHTXHBIM ~ HMHCTPYMEHT C  M3OJHUPYIOIIMMH  pykosTkamu. K
JOTIOJIHUTENIbHBIM ~ U30JUPYIONIUM  3alIUTHBIM CPEJICTBAM OTHOCSITCS CpPEJICTBA,
KOTOpPBI€ JIOTOJHSAIOT OCHOBHBIE CPEICTBA 3alIUTHI, @ TAKXKE MOTYT CIYXHUTh IS
3alUTBI ~ OT  HANpsDKEHUs]  NPUKOCHOBEHUS M IIarOBOTO  HaNpsHKCHUS.
JIONTOTHUTENBHBIMI 3aIIMTHBIMUA CpeACcTBaMU B ycrtaHoBKax 10 1000 B cimyxar
TUAJICKTPUYECKUE TaJIOIIM, IUIICKTPUUECKUE KOBPUKH, H30JUPYIOUIME IOJACTaBKH
[61].

4.2.2 TToxapoB3pbIBOOE30MaCHOCTh

Hcnonp3yeMoe IOMENIEHNEe OTHOCUTCS K Kareropun b 1o moxkapHON H
B3PBIBOIIOKAPHOW ONACHOCTH, TaK B JAHHOM IIOMEIIECHUHU PAaCIIOJIOKEHBI TOPHOYHE
JIETKOBOCIJIAMEHSIEMbIE MaTepuajbl, Takke OauloHbl ¢ razamu. [lomemienue, B
KOTOPOM HAaXOJMTCSl YCTaHOBKAa, OCHAILEHO aBapUIHBIMH BBIXOAAMH, OOECIEYEHO
CpPEeACTBaMU ITOXKAPOTYIIEHUS, CUTHAIIM3alen ONIOBEILECHU oXKapa. [1nan sBakyanuu

MPECTABJIEH HA PUCYHKE 22.

108 n 106 n

@ 114 n

—

A

Pucynoxk 22 — Ilnan s3Bakyanuu pabounx NOMeIeHUun

PaGoTHHKHN OTTyCcKalOTCS K pab0Te TOIBKO MOCIE TMPOXOKICHUS HHCTPYKTaxa
0 Mepax MOoXapHOW Oe30MacHOCTH, BO BCEX MOMEIICHUSX BBIBEIICHBI TAOIMYKU C
yKazaHueM HoMepa TeinedoHa BbI30BA IMOXKAPHOM OXpaHbl M TaOIUYKH C

HAITpaBJICHHUCM ITYTHU 3BAKYAllUU H IUIAH 3BAKYyaIllUH.
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B naGoparopun pacnonoxkensl orHerymurenu nopomikoBsie OI1-4(3)-ABCE-
02 (mpenHa3zHaueH sl TYHIEHUS TBEPIBIX, KUAKUX M Ta3000pa3HbIX BEIIECTB U
anekTpoyctanoBok 10 1000 BoasT) [62, 63].
[TpuurHaAMU BO3HUKHOBEHUS TI0’Kapa MOTYT OBITh:
Hapymienue mpaBuil SKCIUTyaTaluH 3JIEKTPUUECKOTO 000y I0BaHUS;
KypeHnue B HEeyCTaHOBIIEHHBIX MECTaX;
[leperpy3ka 3JE€KTPUUECKUX CETEM;

Hapyienue mpaBui moxapHoi 6€301acHOCTH;

g ~ wDd e

HenpaBuibHoe XpaHeHHE BO3TOPAIOIINXCS BEIIECTB.

[Ipu paboTe Ha yCTAaHOBKE HCIOJNB3YIOTCA OalJIOHBI C aprOHOM M a30TOM.
Okcmutyatanus OajUIOHOB CBsi3aHAa C pPsioM onacHbIX (paxTopoB. HamomHeHHBIN
CKaTbIM razoM OamioH oOnagaeT OONBIIONW SHEPruer, W eciau B HeM oOpasyercs
OTBEPCTHSI, TO a3 UCTEKAET U3 HETO C KPUTUUECKOU CKOPOCTHIO.

[TpaBuiia ycTpoiicTBa U 0€30MacHOM AKCIUTyaTallMM COCYAOB, HAXOIALIUXCA
MO/l BBHICOKHM JIaBJIGHHEM OMHCaHbl. B 1emsx 0e30macHOCTH, BBIMTOJHEHBI 00IIne
IpaBuUIIa SKCIUTyaTaIlluy OAJIJIOHOB:

1. banmoHbl yCTaHOBIEHBI BEPTUKAIBHO W HAJEKHO 3aKPEIUIEHBI B TaKOM
MOJIO)KEHUH METaJNIMYECKUM XOMYTOM, a TaKKe 3allHIIEHbl OT MaJeHHs Ha HUX
CBEpXY KaKuXx JIMOO MPEAMETOB.

2. banioHsl ¢ ra3oM, yCTaHaBIMBAaeMbIE B IOMEIICHUH HAXOSITCS OT PauaTOpPOB
OTOIUICHHUS U APYTUX OTONMUTEIBHBIX MPUOOPOB HA PACCTOSIHUM HE MeHee 1 MeTpa u ot
IeYye M APYruX UCTOYHUKOB TEIJIA C OTKPBITBIM OrHEM HE MeHee 5 merpos. llpu
HEBO3MOXXHOCTH BBIIEpP)KaThb HEOOXOAMMOE pPACCTOSHHE, HEOOXOAMMO MPHUMEHSTH
3alIUTHBIC DKPAHBI, MIPEIOXPaHsIIONIe OaITIOHBI OT MECTHOTO pa3orpena, pacrojaras
6amion He Ommke 0.1 M OT 3KkpaHa. YCTaHOBJICHHbIC OA/UIOHBI TaK)Ke HEOOXOJIUMO
NPEIOXPaHATh OT JCHCTBHS COJHEUHBIX Jyueit [64, 65].

3. Brimyck ra3oB u3 0ayuioHa MPOU3BOJUTCS Yepe3 peAyKTOp, MpeaHa3HAUeHHBIHI
UCKJTIOYUTENHFHO TSl JAHHOTO Ta3a M OKPAIICHHBIH B COOTBETCTBYIOIIHI IIBET.

4.2.3 Cocybpl, HAXOASIIHECS MO BBICOKUM JIaBICHHEM

JIJis TIoJTydeHust SKCIIEPUMEHTaIbHBIX 00pa3ioB Tpedyercs ra3 Bogopon (H,),
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KOTOPBIN HaxoJIUTCA B OajulOHAX MOJ BBICOKMM JaBiieHHeM. HamogHeHHBIN cxKaThiM
ra3oMm 0ayuioH 00nagaeT OOJNBIION SHEPTUeH, U eCl B HEM 00pa3zyeTcsl OTBEpCTUs, TO
ra3 MCTEKAeT U3 HEro C KPUTHUYECKOW CKOpOCThIO. PaspylieHue OaIJIOHOB MOXKET
SABUTHCS TPUYUHON B3pbIBa 00PA30BABIIEICS B HEM B3PBIBHOM CPE/IbI.

[IpaBuna ycrtporicTBa W 0€30MaCHON JKCIIyaTallMd COCYJOB, HAXOJSIIAXCS
0] BRICOKHMM faBiienrneM onucanbl B [1510-115-96, a taxske 'OCT 12.2.085-82 [66].
Cocyn cunTaeTcs KOTJIOHA30PHBIM, €CIIM €ro BMECTUMOCTh He npeBsimaet 0,025 M
(25 1) He3aBUCHMMO OT JaBJICHHMS M €CJIM OH HCIOJb3yeTCs JJid Hay4dHO-
AKCIIEPUMEHTANBHBIX Iiedeil. Takke KOTJIOHAI30pHBIMH CUYUTAIOTCS COCYIbl U
GAITOHBl BMECTHMOCTBIO He Oomee 0,025 m° (25 1), y KOTOPBHIX MPOH3BEICHHE
nasnenust B8 MITa (krc/cm®) Ha BMECTHMOCTB B M° (JTpax) He mpesbimaet 0,02 (200),
a TaKKe COCybl, paboTaromiie Mox naBieHHeM cBbimre 0,7 xrc/cm® (6e3 ydera
TUAPOCTATUYECKOTO JIABJICHUS), IUCTEPHBI U OOYKH JJIsi TEPEBO3KH CHKMYKEHHBIX
ra3oB, JaBJICHHE MAPOB KOTOPBIX mpH Temmeparype g0 50°C mpessimaer 0,7 kre/cm?;
COCYIbI, IMCTEPHBI IS XPAHCHHS, MEPEBO3KH CHKIDKCHHBIX Ta30B, XKHIAKOCTEH W
CHIMMy4YUX Ten 0e3 JaBlieHWs, HE OIMOPOXKHSEMbIE TMOJ JaBjieHHeM rasa csbimie 0,7
krc/cM®, GalUTOHBI, TpEJHA3HAYCHHBIC UIS IEPEBO3KM H XPAHEHHS CKAThIX,
CKUKEHHBIX U PACTBOPEHHBIX Ta30B ¢ paboyuM naaBjieHueM cBbiie 0,7 Kre/em>.
JIaGopaToprbie cocyasl uMeroT BMectuMoctb 0,040 M° (401) M HCIONB3YIOTCS B
HAYYHBIX IEJIAX, TOATOMY CUYUTAIOTCS KOTIOHAI30PHBIMHU.

[Ipn yreuke raza w3 OaqIOHa BO3MOXKHO YIYIIIbE, OTPABJICHHE, a TaKXKe
BO3rOpaHUe M B3pbIB, MO3TOMY HEOOXOAMMO 3HAThb U HEYKOCHMTEIBHO COOJIIO/IaTh
MpaBuJia MOJIb30BaHUsl Ta3oBbIMU Mpubopamu. K pabore ¢ GayuioHamMu JOMyCKaeTCs
TOJILKO TMEpcOHaN, OOy4eHHBbIH padoTe C CcoCylaMHU BBICOKOTO JABJICHUS U

pPEAYKTOpaMHU.

4.3 UpesBblualiHble CUTYaAllUH

B 3pmanum, raoe Obuta pa3paboraHa OakanaBpckas pa0oTa, BO3MOKHBI

ciaeayroame HPGBBBIqaﬁHBIC CUTyaluu:
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® [0Xap;
® B3PBIBHI;
® TEPPOPUCTUYECKUE AKTHI U IUBEPCUU;
® TIPUPOJHBIC YpEe3BbIYAITHBIE CUTYAIIUU (MOPO3);
® [IPOHMKHOBEHHUE MOCTOPOHHMX JIMI] HA pabouee MecTo.

JlanHO€ 3/1aHKE TTOCTPOEHO M3 KHUpIIMYa, CIeA0BaTeIbHO, HAOO0Iee TUITUYHOM
UC sBnsieTcs moxap.

[ToMelienre CHa0XEHO TMPOTUBOIIOXKAPHOM 3aIlMTOM, HAIpaBJICHHOW Ha
MpeOoTBpAICHHUE BO3ACHCTBUS Ha JIF0JIEH OMacHBIX (PAKTOPOB MokKapa U OTPaHUYCHHUS
MaTepUaJIbHOTO yilepOa OT HETO.

OCHOBBI POTUBOIOXKAPHOM 3aAIIUTHI MPEINPUATHI ONPEAEIEHBI B CTAHAAPTAX
I'OCT 12.1.004-76 u I'OCT 12.1.010-76.

[To>xapbl IPeICTaBIAIOT 0OCOOYIO OMACHOCTh, TAK KaK COMPSHKEHBI ¢ OOJIBITUMU
MaTepUaAIbHBIMUA MOTEPSAMH.

Bo3HukHOBeHHE mMoOKapa Mpu paboTe ¢ AIEKTPOHHOM ammapatypoil MOXKeET
OBITh IO MPUYKHAM KaK JJIEKTPUUECKOT0, TAK U HEITIEKTPUUECKOTO XapaKTepa.

[IprynHbI BOSBHUKHOBEHUS MTOXkKapa HEAJIEKTPUUECKOTO XapaKTepa:

a) XaJaTHOE HEOCTOPOKHOE oOpalleHre ¢ OrHeM (KypeHHe, OCTaBJICHHbIE 0e3
IPUCMOTpa HarpeBaTelbHbIE MPUOOPHI, HCTIOIB30BAHUE OTKPHITOTO OTHS);

0) caMOBOCIIJITaMEHEHHE U CaMOBO3TOpPaHUE BEIIIECTB.

[IpruuHbl BO3HUKHOBEHHMS TIOXKapa DSJIEKTPUYECKOrO XapakTepa: KOPOTKOE
3aMbIKaHHE, TEPETrpy3KH MO TOKY, UCKPEHHE M DJICKTPUYECKUE TyTH, CTAaTHUYECKOE
AIEKTPUYECTBO U T. TI.

[Tpu skcrutyatanyu 9BM BO3MOKHBI BOSBHUKHOBEHUS CIEAYIONIUX aBAPUMHBIX
CUTYallHUM:

® KOpPOTKHE 3aMbIKAHUS;
® T[eperpy3Ku;
® [IOBBIIICHHUE MEPEXOAHBIX COMMPOTUBIECHUN B JIEKTPUUECKUX KOHTAKTAX;

® [epeHaNpsHKEHHUE;
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® BO3HHUKHOBEHHE TOKOB yTECUKHU.
[Ipy BO3HMKHOBEHUH aBapUMHBIX CUTYAallMH INPOUCXOIUT PE3KOE BBIACICHUE
TEIJIOBOM 3HEPIHH, KOTOPasi MOKET SBUTHCS IPUYMHON BO3ZHUKHOBEHUS MOXKAapa.
Mepomnpusitis 10 MOXKapHOM OE30MaCHOCTH JIENATCA Ha  MOXKAPHYIO
npOo(UIAKTUKY U TYIICHHE TIOKapOB.
Mepbl oskapHO# NPOGUIAKTUKYN CIIEIYIOUUE MOTYT ObITh CJIEIYIOLIUE:
® CTPOUTEIHHO-TUIAHUPOBOYHBIE;
® TEXHUYECKHE;
® OpraHU3alMOHHBIE.
CTpOoUTENBHO-TUIAHUPOBOYHBIE MEPBI OIPEIEIAIOTCSI OTHECTOMKOCTBIO 3/1aHUN
U COOpYXeHUHM (BHIOOp MaTepHaliOB KOHCTPYKIIMH MO CTENEHM OTHECTOMKOCTH). B
3aBUCUMOCTH  OT  CTENEHUM  OrHECTOMKOCTH  OMNPEAENSIIOTCS  HanOOobIINe
JOTIOJTHUTENBHBIE PACCTOSHMSI OT BBIXOJI0OB JUJIS HBAKYyallMH IIPU NOKAPaxX.
TexHn4ecKkrue Mephl:
e COONIOZIGCHUE TIPOTUBOMNOXKAPHBIX HOPM JUIS CHUCTEM OTOIUICHUS,
OCBEILEHUS, JICKTPUUECKOTO 00ECieYeHus 1 T.1.
® HCIOJIb30BAaHUE Pa3HOOOPA3HBIX 3AIUTHBIX CUCTEM;
e COOJIIOIEHHE TMAPAMETPOB TEXHOJOTUYECKUX IPOLIECCOB U PEKUMOB
paboThI 000PYAOBAHMUS.
OpraHu3aluoHHbIE Mepbl NPEACTABISIIOT COOOH MNMpOBENEHHWE HHCTPYKTaXa
MepCOHAJIA MO MOXAaPHOU 0€30MaCHOCTH, COONIOICHHE MeP MOKAPHON 0€30MacHOCTH.
Jis mpenynpexaeHuss BO3HMKHOBEHHs MOXapa HE0O0XO0AMMO CcoOoaTh
clIeIyIoluMe paBuia MoxapHoi 0€30MacHOCTH:
® [IpaBUJIbHAS HKCILTyaTalusi 000pyJOBaHUS;
® [PABWJIbHOE COAEPKAHUE 3[aHUN U TEPPUTOPUIL;
® TPOTUBOIOXKAPHBIN HHCTPYKTAX pabOUYUX U CIyKAIUX;
e 00yuyeHue MIPOU3BOICTBEHHOTO nepcoHana npaBuiIam
MPOTUBOIOKAPHOU 0€30MacHOCTH;

& H3OaHUC HHCTPYKHHﬁ, IJIaKATOB, HAJIMYUC IIJIaHA 9BAKYaAIlUH,
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e COoOJII0/IEHHE TPOTUBOMOXKAPHBIX MPAaBUJI, HOPM TNPHU MPOEKTUPOBAHUU
3MaHUN, TPU YCTPOMCTBE OIJIEKTPONPOBOJIOB U  00OpPYIOBaHMS,
OTOILICHHUSI, OCBEIICHUS;

® [paBUJILHOE pa3MellIeHHe 000PYy10BaHNUS;

® CBOGBPEMCHHBIN NPOMUIAKTHUCCKHN OCMOTpP, PEMOHT W HCIIBITAHUE
o0opyaoBaHUSI.

Cornacao CHull 21-01-97 , mo B3phIBOONIACHOCTU MOMEIICHUE OTHOCUTCS K
xiaccy B m mo moxkapoomacHoctn K kiaccy B. K aromy kiaccy orHOcATCS
MOMEIIECHUS, B KOTOPBIX OMAacCHBbIE COCTOSIHMS HE UMEIOT MecTa IPU HOPMaIbHOM
AKCIUTyaTally, a BO3MOKHBI TOJIBKO B PE3YJIbTATE aBApUH WIIM HEUCITPABHOCTEM.

B nmomemieHnu Mg Tymi€HHsT BO3TOPaHHM MPEAYCMOTPEHO HCIIOJIb30BAHUE
YTIEKUCIOTHOro orHerymurenss OVY-3 mig TymeHus BO3ropanuil kiaccoB A, B u
anektpoyctaHoBok A0 1000 B mpu temmneparype Bo3ayxa —40°C mo +50°C. Takum
00pa3oM, COCTOSIHUE ITOMENIEHUSI COOTBETCTBYET HOPMAaM H M0Kap0o0e301MaCHOCTH.

PaccmoTpuMm Takyr0 NPUPOJHYIO YPE3BBIYAWHYIO CHUTYalHIO, KaK CUJIbHBIN
MOPO3, KOTOpasi OYEHb aKTyalbHa B HAIIEM PETHOHE.

[Ipu OTKIIOYEHUH TETTIOCHAOXKEHHUS B JKUIIOM JJOME MO BO3MOXKHOCTH CJEAYET
NOKMHYTh HEOoTaruiuBaemMoe rmomemieHue. [lpm  HeoOXoauMOCTH OCTaThCs B
MOMENIEHUH, CIIEyeT HaJeTh TEIIble Belu U rojioBHOM yoop (30% temna TepsieTcs
Opy  HEMOKPHITOM TojoBe). Bocmpemaercs ynoTpeOieHHE CHOUPTHOTO: TpU
pPaCHIMPEHUH COCYA0B MPOUCXOIUT MOBBIIIEHHAs Temiootnaya. Ciegyer o0orpeTbest
rpeyikaMy 1 OyThUIKaMHM C TOpsiuei BOJIOH, a Tak )K€ 3aKPbITh OKHA OJIesiJIaMU, OCTAaBUB
HEOOJBIIION MPOCBET I JHEBHOTO ocBemieHus. HyxHO u30erath HCIONIb30BaHUS
OTKPBITOTO OTHSI B 3aKPBITHIX MOMEIICHUSX — ATO MOXKET MPUBECTH K OTPABIICHUIO
yrapHbIM Ta30M Wi moxapy. He criemyer ucmonp3oBaTh Uit 000OTpeBa Tra3oBHIE,
CIIUPTOBBIC TOPEIIKH U JAPYTHUE MPUOOPHI — TO MOXKET MPUBECTU K Tokapy. Ecim s
o0orpeBa TMOMEILEHUS HCIOJB3YETCA 3JIEKTPOOOOTrpeBaTeb, yCTaHABIMBATHCA
Moj0o0HBIE  TPUOOPHI  JOJKHBI HA  HETOPIOYEM  OCHOBAHHH, BJAJIEKE  OT

JICTKOBOCINIAMCHAIOINIUXCA  IIPEAMCETOB. OmacHo BKIIOYaTh B OJHY PO3CTKY
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OJIHOBPEMEHHO HECKOJIbKO 3JIEKTPONPUOOPOB, TaK KaK 3TO MOXKET MPUBECTU K
IIEpErpy3Ke dJIEKTPOCETH, HATPEBY ANEKTPOIPOBOAKH U MTOXKAPY.

Tak jxe BO3MOKHA Takasi TEXHOT€HHAasl Ype3BbIUaliHASI CUTYyalUsl KaK TUBEPCHSL.

JluBepcuss — COBEpUIEHHE B3pbIBA, IIOJUKOTAa WJIM HWHBIX JEHCTBHI,
HAIIPABJICHHBIX HA Pa3pyLICHUE WX ITOBPEKICHNUE NPEANPUITHI, COOPYKEHUH, ITyTEN
U CPEICTB COOOIICHHMS, CPEICTB CBSI3U, OOBEKTOB KU3HEOOECIICUCHUS] HACEJICHUS B
IEJISX MOAPhIBa YKOHOMHUYECKON 0e30MmacHOCTH U 000poHococoOHoCcTH Poccuiickoi
Oenepanuu (4.1 ct. 281 YK PD).

Mepsb! 0e30n1acHOCTH IpU YTPO3€ MPOBEIECHUS TEPPOPUCTHUECKUX aKTOB:

e cijeayeT JEHCTBOBaTb B  COOTBETCTBUM C  PEKOMEHIALUSAMU,
IIOJIYYEHHBIMHU 10 CUCTEME OIIOBEILICHUS.

® OBITh MpPEACIbHO BHUMATEIBHBIM K OKPYXKAIOIIUM TOI03PUTEIbHBIM
npeameraMm. He mpukacatecs Kk HUM. O AaHHBIX NpeaMeTax CleayeT
COOOIIUTH KOMIIETEHTHBIM OpraHaM.

e npu OOHAPYXKEHUHM IOJO3PUTEIILHOTO IpEAMETa B TOIBE3AEC CBOETO
JIOMa WIM Ha IPUAOMOBOU TEPPUTOPHUM — CIEAYET ONPOCUTH COCEIEH,
BO3MO>KHO, OH INPHUHAIECKAT UM. EcCiau Biajgenen HE yCTaHOBJIEH -
HEMEIJIEHHO COOOIINTh O HaXOJKE B OT/IEJICHHUE MOJINLIUY.

Jlns npenoTBpallleHus IMBEPCMU Ha MPEANPUATHSIX BBEACH MPOMYCKHOM
PEXXUM COBMECTHO C CHUCTEMOM BHJEOHAONIOAECHMS. Tak kK€ HEKOTOpble OOBEKTHI
OTPaXKICHBI.

Bo Bcex mepeuncIeHHBIX CIydasX:

® HeE CJeayeT TporaTh, BCKPhIBaTh U MEPEIBUTaTh HAXOIKY;

e cieayeT 3apUKCUPOBATH BpeMsi 0OHAPYKEHUS HAXOJKU;

® [IOCTapaThCs cAenaTh TaK, YTOOBI JIOAW OTOLUIM KaK MOXKHO Jaibllie OT
OIMaCHOM HAXO/JIKH;

e 00s3aTeNbHO  JOKJOAThCS  NPUOBITUS  ONEPAaTUBHO-CIIEACTBEHHOM

TPYIIIBL.
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Crnenyer NOMHUTB: BHEUIHUI BUJ NPEAMETA MOXKET CKPBIBaTh €r0 HACTOSIIEE
Ha3HaueHWe. B kadecTBe KaMy(Quisbka Il B3PBIBHBIX YCTPONCTB HCIONb3YIOTCS
OOBIUHBIE OBITOBBIE MTPEIMETHI; CYMKH, TAKEThI, CBEPTKH, KOPOOKU, UTPYLIKU U T.II.

ITpoHMKHOBEHNE TOCTOPOHHUX JIUL] HA padodee MECTO UCKIIOYEHO CO3JaHUEM

OJIOKMPOBOYHOTO KOJIa Ha IBEPHBIX OTACICHHUIIX BO BCE IMTOMEIICHUS JJA00PATOPHH.
4.4 OxpaHa OKpyXkarollei cpebl

Bonpoc 00 oxpaHe OKpy)KarolleWd Cpelbl SIBISIIOTCS aKTyalbHbIM M KpailHe
BaKHBIM B HACTOSILEE BpEMs, TaK KaK C KaKJbIM I'OJAOM YBEIUYMBACTCS KOJIUYECTBO
BELIECTB, 3arPA3HAIOIINX OKPYKAIOILIYIO CpEAy.

B xoae nanHo# paboThl OBLIN MCTIONB30BaHbI CIEAYIONINE PECYPCHI:

1. anexkTposHeprus 1l paboThl HAHOTBEPAOMEPA U KOMIIBIOTEPA;
2. Oymara;
3. THUTaHOBBIE 0Opa3IbI.

C ToukM 3peHMs TOTpeOJEHUsT pEecypcoB KOMIBIOTEp MOTPeOseT
CPaBHMUTEIBHO HEOOJIBIIOE KOJMYECTBO DBJIEKTPOIHEPTUHU, UYTO MOJIOKHUTEIbHBIM
00pa3oM cKa3bpIBaeTCs Ha OOUIEH SKOHOMUHU MOTPEOIEHUS FNEKTPOIHEPTUH B LIEJIOM.

[Ipn nanmucannu BKP Bpeansix BBIOPOCOB B armocdepy, MOYBY U BOJHBIE
UCTOYHHUKM HE MPOU3BOJAWIOCH, PAJAMALMOHHOIO 3apaX€HUs HE IPOU3OILIO,
Ype3BbIYANHBIE CUTYAIIMU HE HAOJIIOIAUCh, TO3TOMY HE OKa3bIBAJIUCH CYIIECTBEHHBIE
BO3/CICTBHS Ha OKPYXAIOIIYI0 Cpelly, 1 HUKaKoro yuiep0a OKpy»arouieil cpene He
ObLTO HaHeceHo [67].

B cBs3u ¢ Tem, 4To orpomMHasi Mmacca MH(GOpPMAaIIMK COAECPHKUTCS Ha OyMaXKHBIX
HOCHUTEJISIX, YHUUTOKEHUE OyMaru urpaet O4eHb BaxHYI0 posib. Cpeau OCHOBHBIX
METOJIOB YHUYTOXEHUS, KOTOpbIE MPUMEHSAIOTCS Ha CETOAHSIIHUN JIeHb JUIs
OYMa)KHBIX TOKYMEHTOB, CJIETyET OTMETUTH CJIeAYIOLIHE:

1. Cxwuranue JOKyMEHTOB.

2. IpenupoBaHue.

3. 3akanbIBaHHUE.
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4, Xwumuyeckas oOpadoTKa.

JInst yTHIIM3aIiu TUTAHOBBIX TPOO KCMOJIB3YIOT CHEIUaIbHbIC KOHTEHHEPHI
JUIS  HEOPTaHWYECKUX MaTephajioB. BBHAy TOro, YTO THTaH HE TOKCHYEH,
mpenBapuTeNbHON 00paboTke mepen yTWiIM3aluuWed OH He mojaBepraercs. BriBo3

OTpa60TaHHI>IX Hp06 IMPOAYKTOB OCYIICCTBIIACTCA CIICHUAIIN3NPOBAHHBIMHA CJ'Iy}K6aMI/I.

4.5 [lepeyeHb HOPMATUBHBIX TOKYMEHTOB

Jlns pa3paboTKu KOMIUIEKCAa pelieHud nisi oOecriedeHus: 0e30MacHOCTU
MoJIb30BaTeNsl paboyero Mecra ObUIM HCIOJIB30BaHbI CIEAYIOIIME HOPMATUBHO-
IIPABOBBIC AKTHI:

e 'OCT 12.0.003-74 (1999) CCBT. OmnacHble ¥ BpeIHbIE MPOU3BOJCTBEHHBIE
dbakTophl KJ1accUu(pUKaIUK;
e ['OCT 12.1.003-83 (1991) CCBT. llym. O0mue TpeboBaHus 06€30M1aCHOCTH;

JlomycTiMble ypOBHM Ha paboyux MecTax M TpeOOBaHMS K MPOBEIACHUIO
KOHTPOJIS;

e 'OCT 12.1.009-76 (1999) CCBT. Onekrpobe3omacHOCTb. TepMUHBI U
ONpEIEIIECHUS;

e 'OCT 12.1.019-79  (1996) CCBT. DnekrpobdesonacHoctb.  OOmue
TpeOOBaHMS 1 HOMEHKJIATypa BUIOB 3aIHUTHI;

e 'OCT 12.1.036-81 (1996) CCBT. Illym. JlomycTMbIE YPOBHH B >KWJIBIX U
OOIIIEeCTBEHHBIX 3JaHHIX;

e CH 2.2.4/2.1.8.562-96 Illym Ha pabouux MecTax, B TMOMEIICHUIX >KUJIbIX,
OOIIIECTBEHHBIX 3IaHUI U Ha TEPPUTOPHUH JKUIION 3aCTPOUKH;

e CHull 23-05-95 EcrecTBeHHOE U UCKYCCTBEHHOE OCBEIIICHHE;

o CH-3223-85. CanuTtapHble HOPMbI JOMYCTUMBIX YpOBHEW IlIlymMa Ha pabo4Mx
MECTax;

e CH 2.2.4/2.1.8.562-96 Illym Ha paboumx MecTax, B TMOMEUIEHUSX >KUIbIX,
OOIIIECTBEHHBIX 3IaHUI U Ha TEPPUTOPHH JKUIION 3aCTPOUKH;

e CHull 23-03-03 3amura ot mryma.
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BriBoan!

B nanHoM paszgene ObuIM PacCMOTPEHBI BOIIPOCHI 0OecTieueHs] OE30MacHbIX,
0€3BpeIHbIX U TOXKAPOOMACHBIX YCIOBHH TpynAa, HEOOXOIUMBIX MPHU BBHITOJTHEHUH U
HaIMCAHUU BBIITYCKHOM paOoThl. bblM BbIEIEHBI (PaKTOPBI, OKAa3bIBAIOLIUE BPEIHOE
Y OIIaCHOE BIIMSTHUE HA CTYJIEHTA B X0/1€ HallUCaHUsI paOOTHl.

B utore ObUIO OJIy4EHO, YTO MMOMEILEHUE, T1€ OCYIECTBIISUICS YKCIEPUMEHT,
ABJIIETCS TOMEUIEHHEM O€3 IOBBIIIEHHOW ONACHOCTH IO CTENEHH BEPOATHOCTU
MOPaXEHUS AJEKTPHUIECKUM TOKOM.

B pe3ynbpTaTe aHanm3a ONMacHbIX U BPEIHBIX (PaKTOPOB MOKHO CIENATh BBIBOI,
4YTO TIOMEUIeHHe, TIJe Obul pa3paboTaH AMIUIOMHBIA TPOEKT, NPUHAIICKUT K
KaTeropuu MOMENICHU 0€3 MOBBIIIEHHON ONAacCHOCTH IO CTENEHH BEPOSITHOCTU
NOPAKEHUSA IIIEKTPUUECKUM TOKOM.

Jnsa  cozpaHuss KOMGOPTHBIX  YCJIOBUM  OTHOCHTEIBHO MMKpPOKIMMAaTa
MOMENICHUS] HEOOXOJMMO, HApALy C €CTECTBEHHOW, NPHUMEHSTh HCKYCCTBEHHYIO
(MEeXaHMYECKYI0) BEHTUISILINIO, HAlIPUMEpP, YCTAHOBUTHh KOHJUIIMOHEPHI.

ITo cocTosiHUIO HO)KapO6€30HaCHOCTI/I IMOMCIICHHUEC COOTBETCTBYCT HOPpMaAM.
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5. DUHAHCOBBII MEHEKMEHT, pecypcoddHEeKTUBHOCTH U

pecypcocHa0XeHHe

B nacTosIee BpeMs NepCrneKTUBHOCTh HAYYHOT'O MCCIIEIOBAHUS OMPEIENIeTCs
HU CTOJIbKO MacIITaboM OTKPBITHS, OLIEHUTh KOTOPOE Ha MEPBBIX 3Talax KU3HEHHOTO
IMKJIa BBICOKOTEXHOJIOTHYECKOTO M  pecypcodDPEeKTUBHOTO TMPOAYKTa OBIBACT
JOCTaTOYHO TPYAHO, CKOJIbKO KOMMEpPYECKOM IIEHHOCThbIO pa3paboTku. OleHka
KOMMEpPUECKOM IEHHOCTH (TOTeHIMana) pa3paboTKu SBISIETCS HEOOXOIUMBIM
YCIIOBHEM TMIPH TOWUCKE HMCTOYHHUKOB (DMHAHCHUPOBAHMS IJISi TPOBEICHHUS HAYYHOTO
UCCIIEIOBAaHUS. ¥ KOMMEpIHMAIU3allUd €ro pe3yjJbTaToB. OJTO BAXHO JIA
pa3paboOTUYMKOB, KOTOPBIE [OJKHBI MPEICTABIATh COCTOSHHE W TEPCIEKTHBBI
IPOBOJMMBIX HAy4YHBIX HCCleqoBaHUM. Yepes3 Takylo OLEHKY Y4EeHbIH MOXKET HalTu
napTHepa Il JajbHEHIIero  MPOBENEHUS  HAyYHOTO  HCCIIEJOBAaHMS,
KOMMEPIHMATU3alliu Pe3yIbTaTOB TAKOTO MCCIEAOBAHUS U OTKPHITHS OU3Heca.

[lenbto JaHHOM TJIaBbI ABJSIETCS pacyeT 3aTpaT, HEOOXOIUMBIX I IPOBEICHUS

JAHHOU BBIITYCKHOW KBaTM(PUKALIMOHHON pabOTHI.
5.1. CtpykTypa paboT B paMKaxX HAy4YHOT'O HUCCIICIOBAHUS

[InaHupoBaHME KOMIUIEKCA MPEANojaraeMbix paboOT OCYIIECTBISIETCS B
CIEAYIOLIEM MTOPSIKE:
® OMpeeNICHUE CTPYKTYPhI pabOT B paMKax HAy4YHOTO UCCJICI0BaHUS;
® ONpe/e/ICHUE YYaCTHUKOB KaxX a0 paOOThI;
® YCTaHOBJIEHUE MPOAOIKUTEIBHOCTU PadoT;
e TocTpoeHHE rpadrKa MPOBEACHUS HAYUYHBIX UCCIICIOBAHUM.

JIst BBITIOJIHEHUST HAYYHBIX HCCleoBaHUM (popmupyercs pabodas rpymma, B
COCTaB KOTOPOW MOTYT BXOJUTh HAyYHbIC COTPYJIHUKH U MPENOIaBaTeNId, UHKECHEPHI,
TEXHUKHU U J1a00PaHThI, YUCICHHOCTh TPYII MOKET BapbUPOBATHCHL.

[lo kaxaoMy  BUAY  3alUIAHUPOBAHHBIX  pabOT  yCTaHABIMBACTCS
COOTBETCTBYIOIIAS IOJIKHOCTh UCIIOJTHUTEIICH.

CocraBneH TmepedyeHb HTANOB W pabdOT B paMKax MPOBEJACHUS HAYYHOTO
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UCCJIeIOBAHUS U paclpeielieHue UCIIOJIHUTENEH o BUuIaM padort (Tabnuua 5.1).

Tabmuma 5.1 — Ilepedens 3TanoB, paboT U pacmpeneeHue UCITOJTHUTEIEH

JIOJ>KHOCTB
OcCHOBHBIE 3TaMnbl Conepxanue paboT
UCIIOJIHUTEIS
Pa3zpabotka
CocraBneHue u yTBep>KICHUE
TEXHUYECKOTO PykoBoguTens
TEXHUYECKOTO 3a/IaHUs
3a/1aHus
[TonOop u U3yyeHrne MaTepuaioB 1O
PykoBoaurenn
Br10op HampaBieHust | teme
HCCJIEIOBAHUI KanenmapHoe minanupoBanue padoT 1o
PyxoBoaurens
TeMe
[ToaroroBka 06pa3noB k 3xcriepuMenty | CTyneHt
[IpoBeneHne SKCIIEPUMEHTOB 11O
CryneHt
HACBIILIEHUIO BOJIOPOJIOM
[IpoBenenue uccieqoBaHus ¢ MOMOIIBIO
Nuxenep
Teopernueckue u PCA
JKcIepuMeHTanbpHbie | [IpoBenenue nccneaoBanus Ha
Nuxenep
UCCIIEOBAHUS MHUKPOTBEPAOMEPE
O6paboTka pe3ynbTaTOB CryneHt
CormnocraBieHue pe3ynbTaToOB
AKCIEPUMEHTOB C TEOPETUUECKUMU CryneHt
UCCJIEI0BAHUSIMU
Onenka 3(hPEeKTUBHOCTH MOTYUYESHHBIX
CryneHnr
Ob60061eHue u pe3yJbTaToB
OLICHKA pe3ysbTaToB | OmnpeneneHue 1enecoo0pa3HocTu
PykoBonurens
MPOBEICHUSI padoT
Odopmienne otuera | CocTaBieHUE MOACHUTENbHOM 3amucku | CTyaeHT
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5.2. IInannpoBaHue yIIpaBJICHUs] HAYYHO-TEXHUYECKUM IPOEKTOM

B paMkax mimaHupoBaHMSI HAyYHOTO MPOEKTa HEOOXOJUMO TMOCTPOUTH
KaJIeHTapHbld Tpaduk mpoekrta. J[ns mraHupoBaHus Oblla BBIOpaHA JguarpaMma
l'anTa, koTopas mpencrtaBisieT coOOM THUMN CTOJIOYATHIX JUArpamMm (TUCTOTpamM),
KOTOPBIM HCHOJIB3YETCSA Uil WJUIIOCTpalMK KaJeHAApHOrO IUlaHa mpoekTta. [lns
MIOCTPOCHUS TUarpaMmMbl ['aHTa, JIUTENBHOCTh KaXJA0TO U3 3TANOB padOT MPUBEICHbI
B Ta0JHIE 5.2.

[TpoaOmKUTETPHOCTD BBIMIOJIHEHUSI 1-d pabOThl B KaleHAAPHBIX AHIX Ty
paccYUTHIBAIIOCH O (hopmyIe:

Ty = Tpi *Kians (5.1)
rae T, — IDpOJOJDKUTENBHOCTD BBIIONHEHHA 1-i pabOThl B PabOYMX JHAX; Kyn—
KO3(DPUIIMEHT KaJeHAAPHOCTH.

KoadduumeHT kaneHaapHOCTH onpenesercs o clenyroilei popmyre 9:

T

k — Kau ’
B (5.2)

Kan 8blX np

rae I, — KOMMYeCTBO KaJeHJapHbIX AHEH B roay; I, — KOJINYECTBO BBIXOMHBIX

nueii B rogy; 1 np— KOJIMYECTBO MPA3AHUYHBIX JHEN B roxy. Hanpumep:

. - 365
“1 " 365 _ 66

Hnsa pacyera T, HeoOX0oOMMO HEOOXOAMMa OLEHKA CPEJHEr0 3HAYCHUS

=1,22.

TPYAOCMKOCTH { -

_ 3tminit2tmaxi
tO}Ki - 5 ) (53)

A€ ty — OXKHUAaeMas TPYIAOEMKOCTb BBIMOJHEHUS 1-0M paOOThl YeN.-IH; tmini
MUHHUMAJIbHO BO3MOXHAsI TPYJOEMKOCTh BBITIOJIHCHUS 3aJaHHOM 1-0M paObOTHI Yell.-/IH;
tmaxi — MAKCUMAJILHO BO3MOXKHAsI TPYJOEMKOCTh BBITIOJIHEHUSI 3aJJaHHOM 1-0i pabOThI
yell.-aH. Hanpumep:

3:54+2-10
towi = — — =7

ITocne MOJIYUCHHUA CPCAHCTO 3HAYCHUA TPYAOCMKOCTH, MOKHO OIIPCACIUTDH
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IPOJOJKUTEIBHOCTD AN Kakaoil pabotel Ty, B pabounx nusx. IIpu pacyere 3HaueHus
MPOJIOJDKATEITLHOCTH,  YYUTBIBACTCS  NMAPAIICIBHOCTh  BBIMOJTHEHUS  PaOOTHI
HECKOJBKMMM  HUCHOJIHUTENsIMUA. s ompeneneHuss — IPOJOJDKUTEIBHOCTD

HCIIOJIBb3YCTCA BBIPAKCHUC!

Coxi
Tpi = q; y (54)

7
Tpi == I == 7, Tki =7- 1,22 = 8,54‘
B Ta6HI/IH€ 5.2 IMPUBCACHLBI BPCMCHHBIC IIOKA34TCIIN IIPOBCACHUA HAYYHOI'O
HUCCIIEAOBAHUA.

Ta6Jmua 52— BpeMeHHbIe IMTOKa3aTCJIN IIPOBCACHUA HAYYHOI'O HCCICIOBAHNUA

Tpynoemkoctsb JnurenbHocTs | JIUTENBHOCTH
tmin, tmax Loy B pabounx pabot B
Ha3zBanue paboTb1 Uc.
9en.- | ben- | 4yenm- | AHAX KaJICHIAPHBIX
JTHU TTHU TTHU Toi aHAxX Ty
CocraBiieHHnE TEXHUYECKOTO
P 5 10 7 7 9
3aJaHHs
N3y4yeHne maTepuasnos C 40 60 48 48 59
Kanennapuoe mnanuposanue | C 3 6 4 4 5
[ToaroroBka 0o6pa3ioB C 10 12 11 11 13
Hacpimenue Bogopoiom C 2 3 2 2 2
[IpoBenenue nccnenoBaHus ¢
n 1 3 2 2 2
nomo1so PCA
[IpoBenenue rccneaoBaHus
n |2 3 2 2 2
Ha MUKPOTBEpAOMEpE
O0paboTka pe3yIbTaToB C 50 70 58 58 71
CornocTtaBieHue NOJTy4eHHBIX
C 50 70 58 58 71
pe3yabTATOB C TEOP.
P+
Onenka 3pdeKTUBHOCTH 50 70 58 29 35
MOJTYYEHHBIX PE3yIbTaTOB c
Omnpenenenue
C 80 100 88 88 107
11eJ1ec000pa3HOCTH paboThI
CocraBnenne C+ |70 90 78 39 48
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HOSICHUTEJILHOU 3aIMUCKHU P

Huarpamma ["anTa ctpouTcs B BUE TaOIUIIBI 5.3.

Tabnuua 5.3 — KanenaapHslil mian-rpaguk NpoBeACHUS UCCIET0BATEIbCKON pabOThI

[Tpog0IKUTETHHOCTD
S
5 BBITIOJTHEHUS paboT
6 E TKJ'U
Bup pabor T >
5 | kanmn. ¢es. | Map. | anp. | Mal. | yon
=
Q
=~ 1]2)1(2]1]2|1]2]1]>2
CocraBieHre TEXHUYECKOTO 3a1aHUs P 9
[MTox6op u u3yuerue marepuaios mo teme | C 59 z
[
KanennapHoe rmianupoBanue paboT C 5
IToaroroBka 06pasIoB K 3KCIIEPUMEHTY C 13 %
IIpoBeneHME 3KCIEPUMEHTOB 110 E
C 2
HACBIIIIEHUIO BOJIOPOIOM
[TpoBeneHue ucciieI0BaHUs C TOMOIIBIO 5 E
154
PCA
IIpoBeicHKE HCCIIEOBAHMS HA ) g
"
MHUKpPOTBEpPJOMEpE
O6paboTka pe3yabTaToB C 71
ConocraBneHue pe3ysibTaToB 7
pesy C 71 /fffff fﬁf"ﬁ
HKCIIEPUMEHTOB
Onenka 3¢ (heKTUBHOCTH MOTy4YEHHBIX pic | 35 S
+ ]
pe3yabTaToOB
Onpenenenue 11e1€c000pPa3HOCTH
C 107
nposeaenus OKP
CocraBiieHHE MOSCHUTEIBHOM 3aIIMCKU C+P | 48

RN - Hay4YHBIM PYKOBOJIMTEIIb;
% - UHXXEHED;
s - CTYJICHT.

5.3. BrojxKeT Hay4yHOr 0 UCCIEI0BAHUS

HpI/I IUIAaHUPOBAHUH 6IOI[)I(eTa HAaYYHOI'O UCCJICHOBAHUS YUUTBIBACTCS ITOJTHOC U
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JOCTOBEPHOE OTPAKEHUE BCEX BUJIOB MNIAHUPYEMBIX PACX0JI0B, HEOOXOAUMBIX ISl €T0
BbIONIHEHUs. B mpouecce ¢opmupoBaHus OroKeTa HUCHONb3YETCsl CleaAyromas
IpyHNIMPOBKA 3aTPaT MO CTAThSM:

1. marepuanbHbIE 3aTpPaThl UCCIEIOBAHMS;
OCHOBHas 3apa00THAs IJIaTa UCIIOJIHUTENEH TEMBIL;
JIOTIOJIHUTENbHAS 3apa00THAs IIaTa UCIIOJTHUTENEH TEMBI;
OTYHCIICHUS BO BHEOIOKETHBIE (POHIBI (CTPaXOBBIE OTYUCIICHU);

3aTpaThbl HAYYHBIC U IIPOU3BOACTBCHHBIC KOMAHIUPOBKH,

o 0k w D

HaKJIaIHBIC PACXO/bI.

5.4. Pacuer MarepHalIbHBIX 3aTpaT UCCIEAOBAHUS

JlanHasi cTaThsi BKJIIOYAET CTOMMOCTH BCEX MaTEpUaiOB, MCIIOJIB3YEMBIX IMPU

pa3paboTKe MPOeKTa:

® MpUOOpETaeMble CO CTOPOHBI CHIPhE U MATEPHAIIbI, HEOOXOIUMBIE JJISI CO3/IaHUS
HAyYHO-TEXHUUYECKON MPOTYKIIUU;

® TIOKYITHBIC MAaTEpHabl, HCIIONB3yeMbIe B IIPOIECCE CO3MaHUS HAy4JHO-
TEXHUYECKOW TMPOAYKIHMHM JJIsi O0OeCleueHruss HOPMAJIBHOTO TEXHOJOTHYECKOTO
mpouiecca M JUIL YMAKOBKM  TPOAYKIIMM WM PAacXOAyeMbIX Ha JIpyrue
MIPOM3BOACTBEHHBIC M XO3IUCTBCHHBIC HYKIBI;

® TIOKYIHbIC KOMIUICKTYIOUIUE U3JCHHS U Moy(haOpuKaThl, MOABEpraronecs B
TadbHEHIIeM MOHTXKY WJIU JOTIOJIHUTEIIBHOM 00paboTKe;

® CBIPbE M MaTEpHUaJbl, TOKYITHBIC KOMITICKTYIONTUE M3IACTHS U TOTy(haOpUKaTHI,
WCTIOJb3YyeMble B KayeCcTBe OOBEKTOB HCCIENOBaHUM (MCTBITAHWN) U IS
AKCIUTyaTallii, TEXHUYECKOTO OOCTY)KMBaHMS M PEMOHTAa W3ACIUA — OOBEKTOB
UCTIBITAHUN (MCCIIeTOBAHUI ).

PacueTr maTepualbHBIX 3aTpaT OCYIIECTBIACTCS MO Clenytomei hopmyre:

m
3M :(1+kT).ZUi ’ Npacxi’ (55)
i=1
rne M — KOJUYECTBO BHAOB MaTCpPHAIIbHBIX pPECypCoOB, HOTpe6H$IeMBIX IIpu

BBIITOJITHCHHUU HAYYHOI'O HCCJICIOBAHUAA, Npacxi — KOJIMYCCTBO MATCPHUAJIbHBIX PECYPCOB
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I-ro Buza,

INIAHUPYEMBIX K  HCIIOJIb30BAHHUIO IIPpH

BBIIIOJIHCHUHX  HAY4YHOI'O

uccienoBanus (MT., KT, M, M2 1 T.1.); L|; — eHa nmpruoOpeTeHus eAUMHMIIBI I-TO BUAA

MOTPEOIIEMBIX MAaTEPHAIBHBIX PecypcoB (py6./wT., py6./KkT, pyo./M, py6./M° H T.1L.);

Kt — KO3 PUIHEHT, YIUTHIBAIONINI TPAHCIIOPTHO-3aTOTOBUTEIEHBIE PACXO/IBI.

Tabmuua 5.4 — MarepuanbHble 3aTPaTh

HaumenoBanue Enusmep | Kou- Llena 3a Ilena, | 3arpaTel Ha
eHUs BO | ea.u3M., pyO. | pyO. | marepuanisl,
pyo.
OcHOBHBIE MaTepUAIIBI
OO6pa3ibl TUPKOHUS . 5 4,1 20,4 23,46
BcnomoraTenbHble MaTepHabI
[ImudoBanpHas IIT. 30 4.3 129,0 | 148,35
Oymara
Cnoupt Jlutp 0,2 140 28 32,2
JlomomHUTENbHBIE MAaTEPHAIIBL
PesunoBeie nepuatku | I1IT. 20 13 260 299
Xamar . 1 630 630 7245
Htoro: 1227,51
5.5. OcHoBHas 3apaboTHas 1IaTa
Crarthsi  BKJIIOYACT OCHOBHYIO  3apa0OTHYI  IUIaTy  paOOTHUKOB,

HCIIOCPCACTBCHHO 3aHATBHIX BBIIIOJIHCHHUCM IIPOCKTA, (BKJ'HO‘IaH IIpCMUMN, I[OHJ'IaTBI)

U JOMOJHUTENbHYIO 3apa0OTHYIO IUIaTy. 3apa0OTHasl IUlaTa PAcCUUTHIBACTCA IO

dbopmye 5.6:

3an =

30CH + 3aoru

(5.6)

rae 3.y — OCHOBHAs 3apaboTHas 1iaTa; 3., — JAOMOJIHUTEIbHAS 3apaboTHAs TIaTa.

OcHoBHas 3apaboTHas 1iaTta (3.c;) pyKoBoauTeNs (JabopaHTa, MHXKEHEpa) OT

npeanpusaTvs (Mpyu HaJWYUU PYKOBOAUTENS OT MPEANPHUATHS) PACCUUTHIBAETCS I10

dbopmyne 5.7:
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Bocu = 3,&}1 ) Tpa6’ (57)
r1e 3ocx — OCHOBHAA 3apabOTHAs IUIaTa OJHOTO pabOTHUKA; T, — MPOAOILKUTENBHOCTD
paboT, BBIMOMHAEMBIX HAYYHO-TEXHUYECKUM paOOTHUKOM, pald.mH.; 3.
cpeaHeHEBHAs 3apa0oTHAas M1ata paboTHUKA, PYyO.

CpennenHeBHasi 3apab0THAsI IJ1aTa PACCUUTHIBAETCS MO POpMYyIIe:

3,'M
= (5.8)

pat

3

rae 3, — MECSYHbIN JOKHOCTHOM OKIaj paboTHHKA, pyO.; M — KOIMYECTBO MECSIICB
paboThl 0e3 oTmycka B TeueHHe rojaa (mpu mectuaHeBHo Henene M=10,4); F, —
JNEUCTBUTENBHBIA TOJ0BOM (OHI pabouero BpPEMEHM HAyYHO-TEXHUYECKOTO
nepconana (F,=1794).

3y = 3¢ kp, (5.9)
e 3, — 3apaboTHas miata cornacHo ITooxenuio mo omnare Tpyna; K, — paioHHbIi
kodpdument (k, = 1,3 mnma Tomcka). Ilpumep pacuera OCHOBHOW 3apaboTHOM

I1JIQTHhI:
3, = 14584,32 - 1,3 = 18959,62
. _1895962-104
A 1794
3oy = 109,19 -9 = 989,19

= 109,19

5.6. JlononHuTenbHas 3apaboTHas 1iaTa

B panHBI  pa3gen BKIIOYAETCd CymMMa  BBIIUIAT, MNPEAyCMOTPEHHBIX
3aKOHOAATEIBCTBOM O TpYJE, HAlpPUMEp, OIUIaTa OYEPEOHBIX U JOMOJHUTEIbHBIX
OTIYCKOB; OIUlaTa BPEMEHHU, CBSI3aHHOTO C BBHIMIOJHEHUEM TOCYJAPCTBEHHBIX H
OOIIIECTBEHHBIX 00SI3aHHOCTEH; BBIMJIATa BO3HATPAKICHUS 32 BBICIYTY JIET U T.I. (B
cpeaHeM — 12 % oT cyMMbl OCHOBHOM 3apa0OTHOM TIaThl).

JonoysHuTenbHasE 3apa0oTHas IlaTa paccuuThiBaeTcs ucxons w3z 10-15% ot
OCHOBHOW 3apa0OTHOM TUIaThl, PAOOTHUKOB, HEMOCPEACTBEHHO YYACTBYIOIIUX B
BBITIOJTHEHUE TEMBI:

301 = Kion * Boen (5.10)
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rae 3, — JONOJHUTENbHas 3apaboTHas 1iarta, pyo.; k o, — Koapduiment
JOTOJHUTENIBHON 3apIuiaThl; 3, — OCHOBHas 3apaboTHas mmiara, pyo. Ilpumep
pacuera:

3,0n = 0,15-989,19 = 153,87.

5.7. OT4nCnEHHs HA COLMATbHBIEC HYKIbI

CTaThs BKJIIOYAET B CCOSI OTUMCIICHHUS BO BH€6I-OI[}KCTHLIC (1)OHI[I>I.

Cunes = Kunes * Boen + 3on) (5.11)

BHEO BHEO
rne Kpueg — KodDUIMEHT oTuMciIeHW Ha ymjaaTy BO BHEOIOMKETHBIC (POHIBI
(Kgues = 0,27). Hanmpumep:

Cones = 0,27 - (16165,29 + 923,22) = 4613,90.

5.8. Pacuer 3aTpar Ha Hay4YHbI€ U MPOU3BOICTBEHHbIE KOMaHIUPOBKU

3aTpaTbl Ha Hay4YHbIE U MPOU3BOJCTBEHHBIE KOMAHJHUPOBKH HCIIOJHUTENEH
ONPENEISAITCS B COOTBETCTBUM C IUIAHOM BBIIIOJIHEHUS TEMBI UM C YYETOM
JNECUCTBYIOIIMX HOPM  KOMAaHJHMPOBOYHBIX  pPAaCXOJO0B  Pa3IMYHOIO BHUIA U
TPAHCIIOPTHBIX Tapu(OB, a TaK)KE OPraHU3AIMOHHBIX B3HOCOB Ha KOH(pepeHuuu. [1o

JaHHOU paboTe He ObLIO 3aTpaT Ha HAy4YHbIC U TTPOU3BOICTBEHHBIC PAOOTHI.
5.9. Haknagasie pacxomsl

HaKJIaI[HBIe pacxoabl OIIPCACIIAIOTCS KaK:

3Ham _ (cYMMa CTaTeﬁ) ] ka’ (5.12)

7
rze Kyp — K09QUIMEHT, yIUThIBAIONIMK HakIaaHble pacxoasl (K, = 16%).

1227,51+16165,29+923,22+4613,90

Buain = - )-0,16=524,11.

JlanHble pacueThl 3apaOOTHOM IUIAThl UCHOJIHUTENEH MO KaXIOMY MYHKTY

MpUBEJICHBI B Ta0IMIIE 5.5.
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Tab6muia 5.5 — Pacuer 3apab0OTHOM MJIaThI UCTIOTHUTEICH

Bug pabor T | 31c, PYO. | 3Mm, pyo. 31H, 30cH, 301, 3m, pyo.
| xan pyo. pyo. pyo.

g TH.
CocraBnenue 3aganus | P 9 14584,3 18959,6 109,9 | 989,19 153,87 | 1143,06
Uzyuenue marepuaios 59 | 1750 2275 13,1 778,21 - 778,21
[Tnanuposanue pador | C 5 1750 2275 13,1 65,95 - 65,95
0 TeMe
[ToaroroBka oopasmos | C 13 | 1750 2275 13,1 171,47 - 171,47
HaBonopaxupanue u 2 14584,3 18959,6 109,9 | 219,62 153,87 | 373,49
[IpoBeneHue 51 2 14584,3 18959,6 109,9 | 219,62 153,87 | 373,49
VICCIICJIOBAHUS C
nomortbio PCA
[IpoBeneHue 51 2 14584,3 18959,6 109,9 | 219,62 153,87 | 373,49
VICCJIC/IOBAHUS Ha
MHKPOTBEpIOMEpE
O06paboTka C 71 | 1750 2275 13,1 936,49 - 936,49
pe3yIbTaToOB
OLeHKa pe3yabTaToB C 71 1750 2275 13,1 936,49 - 936,49
Ouenka P+ | 35 | 145843 18959,6 109,9 | 3846,85 153,87 | 4000,72
3¢ pekTUBHOCTH C 1750 2275 13,1 461,65 - 461,65
OrneHka paboThI C 10 | 1750 2275 131 1411,33 - 1411,33
CocraBienue oTyera C+ | 48 | 14584,3 18959,6 109,9 | 5275,68 153,87 | 5429,55

P 1750 2275 13,1 633,12 - 633,12

Pacuer Oro/pkeTa 3aTpar B pe3yJibTaTe MPOBEACHUS HAyYHO-UCCIEI0BATEIbCKON

paboThI Mpe/cTaBiieH B Tabuiie S.6.

Tabnuna 5.6 brogxer 3arpar

KOMaHANPOBKH

HaumeHnoBanue ctaTbu Cymwma, pyoO.
MarepuanbHbI€ 3aTpaThI 1227,51
Criennanu3upoBaHHOEe 000PYIOBaHKE 0
3arpaThl HA HAyYHBIC U IPOU3BOJICTBEHHBIC 0
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3arpaTsl IO OCHOBHOM 3apabOTHOM TUTaTe UCTIOTHUTEINEH 16165,29

TEMBI

3aTpathl MO JOTOJHUTEILHOM 3apab0THOM TUIaTe 923,22

HUCITOJIHUTENICH TEMBI

OTtuncneHuns BO BHEOIOHKETHBIE (DOHIBI 4613,90
Hakitamubie pacxopl 524,11
bromker 3aTpar 23454,03

[To nanHON pabore He ObUIO 3aTpaT Ha HAy4yHble U IPOU3BOJCTBEHHBIC
KOMAaHJIUPOBKH, TaKK€ HE 3aKyIajoCh CIEHHUATM3UPOBAHHOE 00OpyaoBaHue. Takum
o0Opa3zoM, Obl1a IPOU3BEJEHA KANBKYJSALUUA 3aTPAT HEOOXOAUMBIX ISl BBIIOJHEHUS

BBINTYCKHOM KBaNM(UKAITMOHHON paboThl, KoTopas coctaBuiia 23454,03 pyOaei.

BriBogbl

Takum 006pa3om, MpH MIAHUPOBAHUU HAYYHO-UCCIIENOBATENHLCKONU PabOThI ObLI
MPOU3BECH MOJICUeT OroKeTa uccieaoBanus. B mpoiecce ¢popmupoBanus O0roKeTa
OBLITM HWCIOJIb30BaHbl TPYNIHUPOBKM MO MaTepuaibHbIM 3artpatam (1227,51 py0),
3aTparaM IO OCHOBHOM 3apaboTHOW ruiate ucnoiuutene Tem (16165,29 py0),
3aTparaM IO JOMOJIHUTENbHON 3apaboTHoi tuiate (923,22 py0), OTYUCICHHUSIM BO
BHEOOKeTHRIE (oHIbI (4613,90 py0) u HakmagHbsiM pacxogam (524,11 py6). Beero
oro/KeT coctaBmi 23454,03 pyO.

[IpoBenenre Takoro poja OIEHKM KOMMEPYECKON IIEHHOCTH HE00XOauMa,

YTOOBI OOCHUTH COCTOSAHNEC U IICPCIICKTUBLI IIPOBOANMBIX HAYYHBIX HCCHGHOB&HHﬁ.
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3aKII0YEHUE

[Ipn HemocpenCTBEHHOM KOHTAKTE ITMPKOHUEBBIX O00O0JOYEK C BOJOW TIpH
BBICOKOM TemIepaType BO3HHMKAIOT MPOOJIEMbI, CBS3aHHbIE C OKHUCJICHUEM U
MOTJIOIIEHHEM BOJIOpoAa. B mpolecce 3KCrulyaTalud TB3JOB MOTYT BO3HHUKATh
pazMyHble JIErpaJupyIolIMe SBJIEHUS C ydacTHUEM BoJopoja (BOAOPOIHOE
OXpyIMuuBaHHe, OOpa30BaHUE KPYMHBIX MACCHUBHBIX THAPUIOB U 3aMEJICHHOE
THJIPUTHOE PACTPECKUBAHUH).

[Iporpammoii JanpHEWIIEro pa3BUTHUS aTOMHOW 3HepreTuku Poccun 1o 2020 r.
MOCTaBJICHA 3ajJada TMOBBIMICHUS 3(PQGEKTUBHOCTH HCIOIb30BaHUs ToruiuBa. Jlis
BBITIOJIHCHMSI JTAHHOW 3a7add  HEOOXOJAWMMO W3Y4YeHUE SBJICHUS PaBHOMEPHO
pacipenesieHHbIX 30H KOHIEHTPAIMU THUIPUIOB B MOBEPXHOCTHOM CJIO€ 000JI0YEK
TBIJIOB. McciiemoBaHus MEXaHWYECKHX CBOWCTB TaKMX O0OJOUYEK B JaIbHEHIIIEM
MIOMOKET YBEJIMUUTh BpEeMs SKCIUTyaTalldu TBAJIOB U M30€KaTh aBapUU, CBSI3aHHBIC C
JTAHHBIM TPOIIECCOM.

B nanHOl paboTe MpemcTaBIICHBI METOJ W PEXUM HACHIIICHHS, C ITOMOIIBIO
KOTOPOTO BO3MOXKHO (OpMUpOBaHHE TpagueHTa COJACpKAHUS TUIAPHUIIOB, Ha
ycranoBke PCIl «Gas Reaction Controller» meronom Cupeprca. Taxke B paboTe ObLIH
MOJIYYeHBI O0pa3ilbl C TUIOTHBIM COJEP)KaHWEM THIPHUAOB BONHM3M €ro BHEUTHEH
MOBEPXHOCTH U MPOBEACHBI UCCIEIOBAHUS dTUX 00pa3llOB C IEJIbIO MOATBEPKICHUS

PaboTOCTIOCOOHOCTH JAHHOTO METO/1a HACHIIICHHS.
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Einfiihrung

Zirconium hat einzigartige Eigenschaften: Festigkeit,
Korrosionsbestdndigkeit und hohe Transparenz Neutronen. Daher ist es am besten
geeignetes Metall fiir die Verwendung in den aktiven Zonen von
Leichtwasserreaktoren. Aus der Zirkoniumlegierung hergestellt man Hiillrohre,
sowie Produkte, die den Rahmen der Brennelemente bilden. Wihrend der Arbeit in
den Kiraftstoffverkleidungen Hydride abgeschieden. Dies geschieht, weil die
Konzentration vom absorbierten Wasserstoff an den oxidierten Oberflichen zu
erh6hen. Aufgrund der radialen Temperaturverteilung in einer Schale bildet man
auf der duBleren Oberfliche die Zone mit hoher Konzentration von Hydriden, die
gleichméBig in der oberen Schicht verteilt sind. Im Kido berichtet, dass solche
Zirconium Proben verschiedene mechanische Eigenschaften aufweisen konnen.
Somit gibt es eine Notwendigkeit, eine Probe aus der Zirkoniumlegierung, der
absorbierende Wasserstoff, fir Analyse der mechanischen Eigenschaften
vorzubereiten.

1 Der Mechanismus der Oxidation

Korrosion von Zirkonlegierungen in Wasser und Dampf wird durch
Oxidation und Hydrierung verursacht. In der Anfangsstufe der Oxidation, die
Wassermolekiile adsorbieren an der Oberfliche der Probe, und durch Elektronen
dissoziieren in Protonen und Sauerstoffionen nach der folgenden Reaktion:

0°" +2e + H0 — O + 2H",
wo O - Anion (Sauerstoff) Vakanz. Dann wird der O, im Metall gelost und, wenn
die Konzentration von ~ 30 at% (oder ~ 7 Gew.%) Zirkoniumdioxid ZrO, gebildet
wird:
20% + 7Zr — 71O, + 2e + ot

Dann werden die neu gebildeten Sauerstoffionen diffundieren in die Probe,
um dadurch ihre Dicke zu erh6hen.

Die Kinetik der Oxidation kennzeichnet von zwei Perioden. In der ersten
Periode der Oxidation erfolgt die Bildung der schiitzenden Oxidschicht platzieren,
die an das Metall haftet. Nach einiger Zeit beginnt die zweite Periode, die durch



einen starken Anstieg der Korrosionsrate kennzeichnet, was oft zur Zerstérung von
Metall fiihrt.

An der ersten und zweiten Stufe des Prozesses der Oxidation von Zirkonium,
des durch die Gleichung beschrieben:

Am = k*t", 1)

wobei Am - Gewichtszunahme aufgrund der Bildung des Oxidfilms von der Zeit t.
Der Faktor k bestimmt die minimale Dicke der Oxidschicht, die fiir den Schutz
und die Stabilisierung der Metallkorrosionsprozess notwendig ist. Fiir die
Legierung Zr - 1% Nb, wenn in Wasser bei 350 °C getestet, dieses Verhiltnis
betrdgt = 0,2, in dem Dampf bei einer Temperatur von 400 ° C k = 0,3, und bei
450 °C k = 0,35. Somit wird gefolgert, dass die Erhohung der Temperatur zu der
Bildung einer dicken Oxidschicht fiihrt.

In der Anfangszeit der Exponent n in Gleichung (1) in der Nahe von 0,5
bzw. 0,33. Wenn die Filmdicke 2-3 Mikron erreicht, gibt es fast eine lineare
Beziehung zwischen der Masse und Gewichtszunahme Zeitexponent n = 1.

2 Zirconium - Wasserstoff

Die Wechselwirkungsreaktion des Zirconiums mit Wasser und Dampf kann
durch die folgende Gleichung dargestellt werden:

Zr + 2H,0 — ZrO, + 4H (2)

Wie aus dieser Gleichung gesehen werden kann, die Oxidation von
Zirkonium durch die gleichzeitige Freisetzung von Wasserstoff ist, der in der
aktiven Form und der unmittelbaren Néahe des Metalls begleitet. Der Wasserstoff
durch die Reaktion befreit (2), teilweise oder vollstindig durch das Metall
absorbiert wird, dass Zirconium verschiedene Gase absorbieren kann. Diffusion
und Auflosung von Wasserstoff in den Zirconium und Bildung der Hydride fiihrt
zu Veranderungen in der Korrosionsbestindigkeit und der mechanischen
Eigenschaften des Metalls.

2.1 Wasserstoffaufnahme Metall

Absorption von Wasserstoff im Allgemeinen bedeutet einen Ubergang von

einem molekularen Wasserstoff H, in dem Metall. Wasserstoffabsorptionsprozess
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umfasst mehrere Schritte:

» Ankunft von molekularem Wasserstoff an der Oberflache;

* Ansammlung von Wasserstoffmolekiilen auf der Oberfliche und ihre
Dissoziation (physikalische Adsorption, chemische Dissoziation und Adsorption
(Chemisorption) von Wasserstoffmolekiilen);

* die Umverteilung Volumenwasserstoffatomen (Diffusion);

Die Zerstorung der hydrierten Zirkoniumlegierungen:

Die Diffusionsfluss von Wasserstoff in fester Losung auf der Basis von a-Zr
Ist gegeben durch Gleichung:

Ju = -DyVCy — DHCHQVT/RT? + DyCyhVuVo/RT,
wo Cy - Wasserstoffkonzentration; R - molare Gaskonstante; T - absolute
Temperatur; o - hydrostatischen Druck; Vy - partielle Molvolumen; Q -
Wirmeiibertragung, Dy - Diffusionskoeffizienten.

Wenn die Wasserstoffkonzentration die Ldslichkeitsgrenze {iibersteigt,
Hydride y-ZrH und 8-ZrH, gebildet werden. Hydride Ausrichtung wird durch die
Texturmatrix und Spannungen bestimmt, die im Laufe ihrer Ausbildung handeln.
Die Auswertung der Orientierung von Hydriden erfolgt iiber metallographischen

Schliffen (Figur 1).
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Figur 1 — Beispiele der Anordnung von Hydriden in Hiillrohren aus Zr-1% Nb.

Wasserstoffdiffusionsgeschwindigkeit wird auch durch die Geschwindigkeit
der Rissausbreitung in Zirkonprodukte wihrend der langsamen Hydrid Cracken
(DHC) bestimmt. Fir DHC erfordert eine Kombination der Kkritischen

Wasserstoffkonzentration und die Betriebsspannungen . Der  kritische
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Wasserstoffkonzentration an der Rissspitze wird durch ihre Diffusion in diese
Region angelegt.

Ansammlung von Wasserstoff in Gebieten mit niedrigen Temperaturen und
einem erhohten Niveau der Zugspannung fiihrt zur Bildung von Zonen mit hoher
Konzentration von Hydriden, die Versprodung und Zerstérung der Produkte auf
den Mechanismus der DHC verursachen.

3 Methoden der Sattigung

Auf Grund von Wasserstoff hat eine sehr kleine AtomgroBe, kann er schnell
und einfach durch die Kristallstruktur zu bewegen. Wasserstoff kann in den
tetraedrischen und oktaedrischen Hohlrdumen und Zwischenrdumen in der
Mehrzahl von Metalllegierungen leicht durchdringen. Es gibt mehrere
Maoglichkeiten fiir Wasserstoff Zr-Legierung Absorption bei denen ein Gradient
der Wasserstoffkonzentration in der Probe erzeugt wird: (1) Platzieren der Probe in
einem Gasgemisch aus Wasserstoff und Argon, erhitzt auf eine hohe Temperatur;
(2) umverteilen Hydride in einer Probe durch eine Temperaturdnderungsschicht
nach der Bildung des Hydrids und andere. Damit eine ausreichende Konzentration
wiahrend der Behandlung bei einer niedrigen Temperatur gehalten wird hiufig mit
einigen  Schwierigkeiten verbunden. Weiterhin ist die Richtung der
Wasserstoffverteilung auch abhiangig von dem Rohrdurchmesser, der Gestaltung
dessen grof3e Schwierigkeit fiihrt.

3.1 Elektrolytische Verfahren

Elektrolyseverfahren, die Schwefelsdurebadern oder geschmolzene Salze
enthalten werden, verwenden um die dulere Oberflachenschicht der Probe Hydrid
zu bedecken. Diese Proben wurden in einem Ofen fiir eine Zeit von 1 bis 4
Stunden bei Temperaturen von 300 bis 400 °© C im Bereich platziert Dieses
Verfahren erzeugt eine gleichférmige Schicht aus einem Hydrid des Materials. Im
Arbeit Schimskey beschreibt ein elektrochemisches Verfahren zur Herstellung
einer Hydrid Schicht auf der Oberfliche der Probe. Figur 2 zeigt ein Foto des
experimentellen Aufbaus, der in dieser Studie verwendet wurde.

Wie aus der Figur zu sehen ist, das Glas diente als das primére
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Reaktionsgefa3 fiir dieses Experiment. Um eine gleichmiflige Temperatur der
Losung zu erhalten, wurde die Reaktion auf eine erhitzte Glasplatte gelegt. Teflon
Kappe wurde verwendet, um das Glas zu versiegeln, um zu heizen die Losung bei
Sdureddmpfen nicht entweichen kann. Eine Losung von Schwefelsdure und
Wasser wihrend des gesamten Experiments diente als Elektrolyt und einer
Wasserstoffquelle.

Der Versuch wurde bei 120 °C drei Stunden und bei Anodenstromdichte von
0,5 Alcm® durchgefiihrt. Figur 2 zeigt deutlich die enge Hydrid-Schicht (Effekt
genannt Hydrid-rim).

Figur 2 — Das Bild der Probe mit einem Elektronenmikroskop.

Die Vorteile dieses Verfahrens sind die relativ kurze Dauer des
Experiments, sowie eine gute Qualitdt der Hydrid-Schicht zu produzieren. Dieses
Verfahren hat auch einige negative Faktoren. Erstens ist dieses Verfahren sehr
gefahrlich, weil sie konzentrierte Schwefelsaure bei einer Temperatur von 120 ° C
verwendet. Der zweite Nachteil dieses Verfahrens ist, dass nach jedem Versuch
wird die Losung gedndert werden.

3.2 Verfahren Sittigung in einem Gasgemisch

Im Kido berichtet, ein relativ einfaches Verfahren der Wasserstoffabsorption
von der Oberfldche des Rohres aus dem Zircaloy, das eine Oberflichenschicht mit
einem hohen Gehalt an Hydrid zu bilden kann.

Adsorption von Wasserstoff tritt vermutlich auf zwei Arten:
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1. Physikalische = Adsorption = von  Wasserstoffmolekiilen an  die
Metalloberfldache,

2. Chemische Adsorption und Dissoziation von Wasserstoffmolekiilen,

3. Die Verbreitung der Wasserstoffatome in Metallen.

Es st bekannt, dass der Oxidfilm in Zr-Legierungen an der
Wasserstoffadsorption beeinflusst. Im Gegensatz, Nickel (Ni) hat eine hohe
physikalische Adsorption und chemische Aktivitit gegeniiber Wasserstoff, und hat
eine hohe Durchlissigkeit gegeniiber Wasserstoff. Der Oxidfilm wird gebildet
unter Zr, die Wasserstoffabsorption beitrdgt. Die Autoren schlagen vor, dass die
Ni-Schicht auf der Oberfliche von Zr die Geschwindigkeit der
Wasserstoffabsorption mit Hydridbildung der Oberfldchenschicht erhoht.

Probenrohrchen aus Zirkaloy-4 Schale chemischen Ni-Plattierung
unterzogen wurde, um eine Beschichtung in der GroBenordnung von einem
Mikrometer zu bilden.

Die Probe wurde in der Vorrichtung, Wasserstoffgas + Argon-Gemisch bei
einer vorbestimmten Temperatur fiir eine vorbestimmte Zeit gebracht (Abbildung
3). Vom Beginn der Erwdrmung bis zum Ende ist eine konstante Stromung des
Gasgemisches (0,5 dm3 / min) bei einem Komponentenverhéltnis 01.50 Mischung
aus Wasserstoff und Argon, zugefiihrt wird.

Abbildung 4 zeigt ein Teil geschnitten metallographische Mikrofotografien
des Hiillrohrs nach der Alterung fiir 168 Stunden bei 300 °C. Hydride wurden auf
der duBBeren Oberflache der Hiille aufgebracht, der Wasserstoff adsorbiert. Hydride

sind selten auf der Innenflache.
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Figur 3 — Die Schaltung Vorrichtung zur Hydrierung.
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Der Nachteil dieser Sittigungsmethode ist die Zeit der Bildung der
Hydridschicht auf der Oberfliche der Probe (Hydride rim). ES gibt auch einen
Nachteil, dass fiir eine so lange Zeit eine konstante Gasgemisches (Argon +
Wasserstoff) zugefiihrt werden soll. Letzte Nachteil ist, dass, bevor die Sattigung
der Probe notwendig ist, eine Schicht aus Ni anzuwenden. Der Vorteil dieser

Methode ist qualitativ hochwertige Metall-Hydrid-Schicht.

Figur 4 — Verteilung von Wasserstoff in der Probe mit Ni beschichtet.

Schlussfolgerung

Wie in der Einleitung erwéhnt, sind Zirkon-Legierungen weit in der
Kernenergie (in den aktiven Zonen von Kernreaktoren) eingesetzt. Durch direkten
Kontakt mit Wasser aus Zirkonium-Membranen bei hohen Temperaturen gibt es
mit der Oxidation und die Wasserstoffaufnahme verbundenen Probleme. Zu dem
Haupt erniedrigender Phidnomen, die wihrend des Betriebs von Brennelementen
auftreten, umfassen: Wasserstoffversprodung (reduzierte Plastizitit des Materials),
die Bildung von groflen massiven Hydride und DHC. Das Programm der
Weiterentwicklung der Kernkraftindustrie von Russland bis zum Jahr 2020
beauftragt fiir Verbesserung der Kraftstoffeffizienz. Zu diesem Zweck ist es
notwendig, die Wirkung von gleichméBig verteilten Zonen Hydrid-Konzentration
in der Oberflachenschicht der Brennstabhiille zu studieren.

Als Ergebnis der Arbeit wurden Methoden beriicksichtigt, die einen

Gradienten Verteilung der Hydride erstellen konnen, beschreiben die Vor- und

93



Nachteile der einzelnen Methoden. Auch in der Arbeit bietet das theoretische Teil,
das mit dem Problem der Wasserstoffversprodung von Brennstiben verbunden ist.
Beriicksichtigung dieser Methoden half bei der Auswahl des Verfahrens, das fiir

die weitere Forschung in diesem Bereich verwendet wird.
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